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RESUMEN  
En este trabajo se presenta una simulación de horno de arco eléctrico, el cual considera la no 
linealidad, la inestabilidad y la naturaleza caótica de este tipo de cargas. El modelo propuesto 
está basado en las relaciones empíricas entre la longitud, tensión y corriente de arco. Para 
efectos de experimentación se agrega un comportamiento aleatorio, con el objetivo de obtener 
una mejor simulación de de las fluctuaciones producidas por este tipo de cargas. Con el fin de 
validar los resultados obtenidos del modelo de horno de arco, estos son comparados con 
medidas reales de una empresa de acería y con datos encontrados en la literatura. 
Los compensadores D-STATCOM (Distribution Static Synchronous Compensator) y SVC (Static 
Var Compensator) son propuestos para mitigar las fluctuaciones de tensión. Medidas de pst, 
factor de potencia y potencia, son utilizados para comparar la efectividad de los 
compensadores. 
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ABSTRACT 
This work presents an arc furnace model, which takes into consideration the non-linear, unstable 
and chaotic nature of this kind of load.  The proposed model is based on empiric relationships 
between diameter or arc length, voltage and electric current arc. For experiments, it is added 
some simulated random fluctuations to emulate the real ones produced by electric arc furnaces.   
Obtained results by the model are compared with real measurements over an arc furnace 
working in a steelworks factory. 
 
Two methods for compensation are proposed to reduce the flicker effects, namely: one is the 
Static Var Compensator (SVC) and the other is Distribution Static Synchronous Compensator 
(D-STATCOM). To quantify the effectiveness of the studied methods, measures such as pst, 
power factor and power. The proposed approaches show comparable results. 
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1. INTRODUCCION 
 
El término calidad de la potencia (power quality) se refiere a una amplia variedad de fenómenos 
electromagnéticos que caracterizan la tensión y la corriente de un sistema de potencia en un 
instante y en un lugar determinado. El uso de equipos electrónicos que pueden causar 
perturbaciones electromagnéticas o que pueden ser sensibles a mismas, ha incrementado el 
interés por la calidad de la potencia y por la descripción de estos fenómenos en los últimos 
años [1]. Hoy en día, este tema es de especial atención para los entes encargados de regular el 
sistema eléctrico, las empresas que se encargan de la prestación de servicios de energía 
eléctrica, los usuarios que están conectados a los sistemas de distribución y los fabricantes de 
equipos electrónicos. Por esta razón, existen normas técnicas que exigen a las empresas 
prestadoras del servicio unos márgenes de valores de pst (Percibility Short Time) y de forma de 
onda garantizando a los usuarios una buena calidad de energía eléctrica. La calidad de la 
potencia se ve agravada en la actualidad por el incremento de cargas no lineales conectadas a 
la red. Comúnmente, el horno de arco eléctrico es el más utilizado por la industria metalúrgica, 
este tipo de carga además de ser no lineal, es caótica e inestable. 
 
Los distintos tipos de perturbaciones que se evidencian en una red de potencia inciden 
directamente en todos los usuarios. En esta tesis se estudia la carga referida a los hornos de 
arco eléctrico, los cuales, por tener un comportamiento aleatorio en el proceso de fundición, son 
causantes de que las ondas de tensión y corriente de los mismos sean no sinusoidales. No 
obstante, es de añadir que su empleo se ha venido incrementando en la industria de acería y 
por lo tanto es importante estudiar su impacto sobre las redes de distribución. 
Los modelos de horno de arco facilitan este tipo de estudios, además del análisis de la 
viabilidad de conectar compensadores electrónicos para mitigar las perturbaciones que se 
encuentran en las redes eléctricas a causa de la conexión de este tipo de carga.  A partir de los 
modelos se puede estudiar el efecto flicker, el cual consiste en el cambio de la luminosidad 
resultante de pequeñas fluctuaciones de voltaje provocadas por el funcionamiento de cargas 
variables importantes como hornos de arco, equipos de soldadura, motores, entre otros; 
causando así fatiga física y mental a los usuarios de iluminación conectada cerca de la carga 
perturbadora [15]. 
La solución que se propone para este tipo de perturbación son los dispositivos SVC (Static Var 
Compensator) y D-STATCOM (Distribution Static Synchronous Compensator). El tipo de 
metodología de sintonización que se presenta para estos compensadores es el control PI. Por 
último, se verifica la efectividad de estos compensadores, comparando sus resultados. 
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En este trabajo de tesis se presenta un modelo de horno de arco basado en las relaciones 
empíricas entre el diámetro o longitud del arco, tensión y corriente respectiva a través del arco 
[4], los resultados obtenidos son comparados con medidas de un horno de arco descrito en [9] y 
con datos de un horno de arco pertenecientes a una empresa de acería. La implementación de 
este modelo permite evaluar el desempeño de los dispositivos SVC y D-STATCOM para reducir 
el efecto flicker. La implementación del modelo, el control de los dispositivos y los resultados se 
verificarán usando como herramienta de simulación el software PSCAD/EMTDC. 
 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Los problemas de calidad de la potencia se ven agravados en la actualidad por el incremento 
en el empleo de hornos de arco eléctrico en la industria de la acería. A pesar de que el circuito 
eléctrico del horno es relativamente simple, su funcionamiento es bastante complejo. Esto se 
debe a la presencia del arco, el cual tiene un comportamiento no lineal lo que origina que las 
ondas de tensión y corriente sean no sinusoidales. 
Los hornos de arco de corriente alterna cambian continuamente de posición, es decir, cambian 
los puntos sobre los que se establece en el material de fusión, con lo que cambia el ángulo 
formado por los tres electrodos en el lado secundario de transformador reductor utilizado por el 
horno de arco; este cambio en la impedancia de la carga afecta las características del arco 
eléctrico, originando fluctuaciones en la corriente. Esto provoca variaciones que originan el 
fenómeno flicker [10]. 
Con el objetivo de mejorar la calidad de la energía se han diseñado equipos electrónicos de 
control, los cuales disminuyen los efectos causados por este tipo de cargas (horno de arco 
eléctrico). En este sentido los FACTS (Flexible Alternating Current Transmission  Systems), 
permiten incorporar mejoras en este aspecto. Una forma de mitigar estos problemas de la red 
es utilizando dispositivos pertenecientes a este tipo de dispositivos, para este efecto se propone 
estudiar el SVC. Otras tecnologías creadas con este fin son las conocidas como Custom Power, 
que tienen como principal característica la capacidad de adaptarse a cambios que puedan 
ocurrir en la red eléctrica, el D-STATCOM pertenece a esta última tecnología y sus principios y 
sistema de control serán estudiado en este trabajo de tesis [11]. Sin embargo, la determinación 
de cuál de los  dispositivo permite realizar una mejor compensación es aún un problema 
abierto.  
 
1.2. CONTRIBUCIONES DEL TRABAJO 
 
En esta sección se hace una síntesis de los principales aportes realizados con el desarrollo de 
esta tesis. Este trabajo abarca temas relacionados con el análisis y simulación de un modelo de 
horno de arco; y de compensadores de potencia para la mitigación del efecto flicker en redes 
eléctricas.  
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El trabajo desarrollado está caracterizado por las siguientes contribuciones: 
 Se implementa una simulación de un modelo de horno de arco basado en las relaciones 
empicas entre longitud, tensión y corriente del horno de arco eléctrico; para efectos de 
experimentación y con el fin de generar fluctuaciones de tensión  presentes en la 
operación de este tipo de carga se agrega un comportamiento dinámico al modelo. Esta 
simulación permite evaluar el impacto en términos de calidad de la potencia  en el 
sistema de eléctrico y, además, permite evaluar el desempeño de dispositivos de 
compensación. 
 Permite sintonizar los parámetros de control utilizando técnicas PI en compensadores de 
potencia, contribuyendo con el diseño de dispositivos que permitan solucionar 
problemas o perturbaciones en la red eléctrica. 
 Se comprobó el comportamiento aleatorio del modelo implementado y su inclusión en 
los problemas que se van analizar en la red de distribución  a partir de la comparación 
de los resultados de las simulaciones realizadas con las medidas de una instalación. 
 Se demuestra la validez del D-Statcom y del SVC para mitigar los problemas generados 
por el horno de arco de acuerdo a los resultados obtenidos en simulación. Al observar 
los valores de pst se infiere que este valor ha sido reducido  de forma satisfactoria. 
1.3. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO  
 
Este documento está compuesto por 11 capítulos distribuidos en 5 partes, así: preliminares, 
marco teórico, marco experimental, resultados y discusión, y comentarios finales. 
 En el capítulo 2 se presentan los objetivos de este estudio. 
 En el capítulo 3 se presenta un recorrido conceptual de algunas generalidades y 
características del horno de arco eléctrico, además algunas perturbaciones 
encontradas en los sistemas de potencia que poseen este tipo de carga. 
Adicionalmente  se describe trabajos relacionados con modelos de hornos de arco 
eléctrico y tipos de compensadores para mitigar las perturbaciones causadas por este 
tipo de carga. 
 Los capítulos 4, 5 y 6  corresponden al marco teórico y abarca la descripción de las 
características eléctricas del horno de arco eléctrico, el estudio del modelo del horno 
de este tipo de carga y la descripción del funcionamiento de los compensadores. 
Además se presenta las técnicas de control empleadas en este tipo de 
compensadores. 
 El capitulo 7 describe la implementación del modelo del horno de arco eléctrico junto 
con su simulación y  ajuste de los parámetros eléctricos del modelo. 
 En el capítulo 8 se describe el modelo de los compensadores SVC y D-STATCOM. Se 
presentan los parámetros de las técnicas de control de estos dos compensadores. 
 El capítulo 9 presenta los resultados y la discusión, finalmente, en el capítulo 10 se 
presentan las conclusiones y se propone el trabajo a futuro. 
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2. OBJETIVOS 
 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Simular un modelo de horno de arco eléctrico para comparar la efectividad de los dispositivos 
SVC y  D-STATCOM en función de la reducción del efecto flicker en sistemas de potencia. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
• Realizar una simulación  de un modelo de horno de arco eléctrico, con el fin de 
representar apropiadamente la generación de fluctuaciones de tensión y las características de 
tensión-corriente. 
• Implementar estrategias de control con parámetros sub-óptimos (PI) de los dispositivos 
SVC y D-STATCOM para analizar su funcionamiento en la tarea de reducción de 
perturbaciones y corrección del factor de potencia.  
• Evaluar la efectividad de los compensadores SVC y D-STATCOM conectados en el 
sistema de potencia en términos de la reducción del efecto flicker. 
  
19 
 
3.  CONTEXTO 
 
El siguiente capítulo describe las características generales del horno de arco eléctrico, y 
generaliza los efectos de esta carga en los sistemas de potencia desde el punto de vista de 
calidad de la potencia eléctrica. Describiendo fenómenos como el flicker y desbalances de 
tensión en la sección 3.1. En la sección 3.2, se describen los trabajos relacionados con el 
modelo de horno de arco y métodos de compensación utilizados. 
 
3.1 EL ARCO ELÉCTRICO 
 
El arco es una descarga en un gas caracterizada por una alta corriente y una baja tensión. El 
arco es extinguido en cada cruce por cero de la corriente, cuando esto ocurre, la tensión del 
electrodo a la carga es aproximadamente igual a la tensión entre el secundario y el neutro en el 
transformador (en hornos de arco eléctrico). Esta tensión es decisiva para la reignición del arco, 
para lograrlo el horno debe ser operado con un bajo factor de potencia [1]. 
El arco aparece en un medio gaseoso:  
• Por perforación dieléctrica entre dos electrodos. 
• Después de un contorneo sobre un material aislante con la degeneración del gas 
ambiente. 
La descarga se produce por electrones que van desde el electrodo negativo al positivo, pero 
también, por iones positivos que se mueven en sentido opuesto, el impacto de los iones genera 
un intenso calor en los electrodos, el electrodo  positivo se calienta más que el electrodo 
negativo debido a que los electrones que golpean contra él tienen mayor energía. 
El arco se forma por la ionización del gas y la creación del plasma permite el paso de la 
corriente eléctrica. 
El gas ambiente se ionizará debido: 
• Presencia de electrones libres. 
• Creación de iones positivos que se desplazan hacia el cátodo y mantienen su 
calentamiento. 
• Creación de iones negativos que bombardeando el ánodo, provocan también su 
calentamiento. 
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El conjunto de toda esta agitación se produce en el seno de una columna de plasma a alta 
temperatura (3726 a 19727 ºC) que depende del valor de la corriente [37]. 
 
3.1.1 EQUIPAMIENTO BASICO DEL HORNO DE ARCO 
 
La Figura 1 muestra un diagrama unifilar con los componentes de un horno de arco eléctrico 
[12] 
 
Figura 1. Diagrama Unifilar equivalente del horno de arco eléctrico. 
El equipo eléctrico conformado por la línea de entrada en alta tensión, los componentes 
eléctricos de la subestación incluyendo el transformador que alimenta los arcos eléctricos cuyo 
lado primario se observa en el punto 2, los cables de conexión de los electrodos al secundario 
del transformador, las columnas de electrodos y la carga. El equipo mecánico compuesto por la 
cuba de acero con techo y forrada con material refractario destinada a contener el baño del 
metal fundido, las columnas y brazos portaelectrodos, mecanismos de accionamiento, cestas de 
carga, cucharas de colada y la plataforma con su estructura. Por último los elementos auxiliares 
en los que se encuentran las válvulas de basculación, equipo de captación y depuración de 
humos, precalentadores de chatarra, lanzas de aportación de O2 y quemadores oxi-gas, etc. 
 
3.1.2 Materiales de carga 
 
3.1.2.1 Chatarra 
Es el componente básico de la carga. Cualidades deseables son, entre otras: 
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- Lo más gruesa y masiva posible. En este sentido la mejor puede ser la procedente de 
astilleros, desguace de buques, maquinaria, calderería pesada y ferrocarriles. 
- Son preferibles aceros al carbono o de muy baja aleación para acortar la duración oxidante de 
las coladas y evitar problemas en la laminación derivados de la presencia de elementos trampa. 
- A pesar de lo anterior algunas chatarras (inoxidable, Hadfield…)  pueden ser útiles para 
fabricar los mismos aceros. 
- Es favorable que estén limpias y libres de óxido, suciedad, pinturas, aceites, taladrinas, etc. En 
este sentido es preferible la chatarra desmenuzada a la compactada. 
 
- En las instalaciones antiguas la chatarra se carga fría porque no resulta fácil la implantación 
de equipos de precalentamiento. En las nuevas instalaciones se implantan hornos con sistemas 
de precalentamiento de chatarras mediante recuperación y aprovechamiento de los calores 
sensible y químico (postcombustión) de los gases de colada. 
 
3.1.2.2 Prerreducidos 
Los prerreducidos (pellets, briquetas, hierro esponja) son los productos obtenidos por reducción 
directa en estado sólido, mediante carbón o hidrocarburos, de minerales muy puros y lo más 
exentos posible de ganga. Ha de tenerse en cuenta que la ganga produce en la colada una 
escoria poco reactiva, viscosa y difícil de manipular [13]. 
 
3.1.3 Características del horno de arco eléctrico 
 
Los hornos de arco de corriente alterna son aparatos trifásicos que operan a 60 Hz conectados 
a un transformador reductor. El transformador del horno por lo general está conectado en 
estrella delta con el fin de eliminar armónicos triples provenientes del horno. Se pueden 
adicionar reactores en serie con el primario, su función es limitar los cambios bruscos de 
corriente durante la operación del horno. Los requerimientos más importantes para el 
transformador del horno de arco son:  
 
• Altas corrientes en el secundario.  
• Baja tensión en el secundario.  
• Amplio rango de regulación de tensión (Taps).  
• Alta impedancia de corto circuito.  
• Capacidad de sobre carga del 20 % durante el proceso inicial de fundición. 
Sobre los electrodos se ejerce una acción de control, levantándolos o bajándolos, para ayudar a 
mantener los requerimientos de potencia en el arco y estabilidad del mismo. Los electrodos son 
de carbón o grafito, y deben soportar corrientes que pueden exceder los 60 kA [1]. 
El ciclo de trabajo del horno dura entre 2 y 3 horas en el cual se distinguen básicamente dos 
etapas: 
• Fusión. 
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• Refinado. 
3.1.3.1  Etapa de fusión  
 
Para poder iniciar el arco eléctrico se debe producir un cebado, los electrodos del horno son 
bajados y puestos en contacto con la chatarra provocando un corto circuito a tierra, ya que el 
horno está conectado a tierra. Los electrodos son posteriormente levantados, estableciéndose 
un arco que dura hasta que el proceso de fusión termine. Durante esta etapa el horno es 
recargado de una a tres veces, el arco voltaico es muy inestable y su longitud varía bastante 
debido al movimiento de la chatarra, por lo que se debe ejercer un control del arco con los 
brazos porta electrodos. 
Al comienzo de la etapa se producen las mayores fluctuaciones de potencia activa y reactiva, 
fácilmente se puede pasar de una condición de corto circuito trifásico a una de circuito abierto, 
es posible que sea necesario reiniciar varias veces el arco. También se presentan fuertes 
desbalances entre fases, en donde una fase puede estar en corto circuito y otra en circuito 
abierto. 
Las grandes variaciones de potencia reactiva ocasionan severas fluctuaciones de tensión en la 
red, por ello, el horno debe ser conectado en un punto con alto nivel de corto circuito, que por lo 
general sólo es posible en sistemas de alta tensión. Para ayudar a mantener la estabilidad del 
arco durante esta etapa, el consumo de potencia activa es del mismo orden de la reactiva, a un 
factor de potencia de 0.7 [1]. 
3.1.3.2  Etapa de refinado 
 
Su duración depende de la calidad del acero que se quiera obtener, durante esta etapa el 
consumo de potencia activa es menor y el factor de potencia alcanza valores de hasta 0.9. Ésta 
es una fase mucho más estable, donde las fluctuaciones de potencia activa y reactiva son 
menores y se deben fundamentalmente al burbujeo del material fundido [1]. 
 
3.1.4 Fluctuaciones de tensión y desbalances de carga 
 
Durante la operación del horno, especialmente en la etapa de fundición [1], se presentan 
continuos desbalances de carga entre fases y fluctuaciones de tensión debidas 
fundamentalmente a: 
• Movimientos de la chatarra. 
• Burbujeo del material fundido. 
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• Repulsión magnética entre los arcos. 
• Movimiento de los conductores flexibles. 
 
3.1.4.1  Desbalances de carga 
Los mayores desbalances se presentan cuando una o dos fases están en cortocircuito y la otra 
se encuentra en circuito abierto. En instalaciones viejas, los conductores estaban dispuestos en 
un mismo plano ocasionando desbalances en las reactancias ya que las impedancias mutuas 
no son iguales; pequeñas diferencias entre las reactancias de fase cobran una importancia 
relevante en los desbalances de tensión debido a las altas corrientes que se manejan en el 
horno. Los desbalances conllevan a que la tensión aplicada a los electrodos no sea la misma, 
desarrollándose potencias diferentes en cada uno de ellos. El horno de arco es una carga no 
balanceada para el sistema de potencia [1]. 
3.1.4.2 Fluctuaciones de tensión 
Las fluctuaciones de tensión son debidas principalmente al consumo variable de potencia 
reactiva, su severidad es mayor entre más débil sea la red; la fortaleza del sistema se mide en 
términos de su capacidad de corto circuito en el punto de acople común con la red. 
La potencia de cortocircuito subtransitoria del sistema de potencia (en el pcc) debe ser por lo 
menos de 80 a 100 veces la potencia nominal del horno para que los disturbios producidos por 
el horno sean tolerables [1]. Para un horno con compensación, este requisito puede ser 
reducido a la mitad, es decir 40 veces la potencia nominal del horno. Las fluctuaciones de 
tensión son de naturaleza estocástica, la tensión en el pcc puede ser simulada como una 
tensión a 60Hz sobre impuesta a una señal de ruido blanco. 
3.1.5 Flicker de tensión  
 
El flicker es el efecto de luminosidad resultante de pequeñas fluctuaciones de voltaje 
provocadas por el funcionamiento de cargas variables importantes como hornos de arco, 
equipos de soldadura, motores, etc. 
Provoca una fatiga física y psíquica a los usuarios de iluminación conectada cerca de la carga 
perturbadora. 
Los valores que miden y reflejan el umbral de molestia del flicker es llamado pst el nivel de 
compatibilidad para este indicador es 1 de acuerdo con la norma IEC 61000-3-7 [15]. 
 
 
24 
 
3.1.5.1 Cálculo del pst 
 
El estándar internacional IEC 61000-4-15 establece las especificaciones de diseño y de 
funcionamiento necesarias para la construcción de un instrumento (Flickermeter) capaz de 
medir correctamente el nivel de percepción de flicker ante fluctuaciones de voltaje [16]. Su 
implementación puede ser realizada en MATLAB y para su cálculo en esta tesis se utilizo el 
flicker_sim.m, implementado por [17]. Esta implementación consta básicamente de 5 bloques 
como se observa en la Figura 2 
 
Figura 2.Implementación medición del flicker IEC 
 
La entrada del medidor de flicker es el sistema de voltaje, Bloque 1 es un circuito que adapta la 
tensión a un nivel de referencia; esta adaptación consiste en  un valor rms de la entrada de 
tensión a un nivel de referencia. Esta etapa permite realizar las mediciones de flicker 
independientemente de los niveles de tensión de entrada, además escala la señal de tensión en 
un nivel adecuado para el medidor reproduciendo fielmente la señal perturbadora. Una 
variación en la amplitud del 1% para 240 [V] debe producir el mismo efecto que una variación 
en la amplitud de tensión para 200 [V]. 
Bloque 2, Demodulación (Se desacopla la señal moduladora de la portadora). La IEC propone 
el método cuadrático, el cual consiste en elevar la señal modulada al cuadrado y aplicar un filtro 
pasa-bajo para permitir el paso de las bajas frecuencias y recuperar la señal moduladora o la 
que contiene la amplitud de la variación de tensión. 
Bloque 3: Filtros de simulación del ojo. En esta etapa se eliminan las componentes dc y de 
rizado de la señal de salida del demodulador. Lo componen dos filtros Butterworth en cascada, 
pasa alto con frecuencia de corte 0.05 [Hz] y pasa bajo con frecuencia de corte en 42 [Hz] 
(Representa el ancho de banda que evalúa el flicker). A estos dos filtros se suma otro de mayor 
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importancia, denominado filtro de pesaje, el cual tiene ganancia unitaria para 8,8Hz y luego 
decae para ambos sentidos de frecuencia, lo que implica que el ojo humano tiende a fatigarse 
alrededor de 8,8 [Hz]. 
Bloque 4: Percepción del cerebro. Se compone de un bloque que eleva la señal obtenida de la 
etapa anterior al cuadrado, para representar el comportamiento no lineal de la percepción del 
ojo y del cerebro conjuntamente; posteriormente se hace pasar por un filtro pasa-bajo de primer 
orden, con una constante de tiempo de 300 [ms] (frecuencia de corte de 0.5 [Hz]), que simula la 
memoria de las sensaciones visuales. La señal de salida de esta etapa es conocida como IFL 
(Instantaneous Flicker Level). 
Bloque 5: Análisis estadístico. Transforma la salida del bloque anterior IFL en los índices de 
perceptibilidad los cuales según su período de medición de 10 min y 2 horas son el PST y Plt 
respectivamente.  
El tratamiento estadístico se realiza con base en que por unidad de nivel instantáneo de flicker 
el 50% de los observadores perciben el efecto y para un valor mayor más de la mitad lo 
perciben. Con relación a esta condición el valor de referencia es de 1 [p.u]. 
En esta etapa se caracteriza el IFL a partir de un estudio de probabilidad acumulada. Usando 
un histograma de frecuencia de 64 clases se calculan los percentiles P0.1, P1, P3, P10 y P50 
que son niveles de flicker excedidos en 0.1, 1, 3, 10 y 50 % en el tiempo de observación.  
Por ejemplo el percentil 50 me dará un valor de IFL por el cual el 50% del tiempo de 
observación las muestras sobrepasaron este valor. Con estos datos se aplica la fórmula: 
0,1 1 3 10 500,0314 0,0525 0,0657 0,28 0,08st s s s sP P P P P P      
 
En donde: 
50 30 50 80
10 6 8 10 13 17
3 2,2 3 4
1 0,7 1 1,5
( ) / 3
( ) / 5
( ) / 3
( ) / 3
s
s
s
s
P P P P
P P P P P P
P P P P
P P P P
  
    
  
  
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3.2 TRABAJOS RELACIONADOS  
 
Al principio las magnitudes que intervenían eran tensiones, corrientes sinusoidales y cargas 
preferentemente lineales; la potencia se clasifica en potencia aparente, potencia activa y 
potencia reactiva. 
 
Desde los últimos años del pasado siglo al sistema eléctrico se han ido conectando cargas no 
lineales, formadas principalmente por cargas activas constituidas por convertidores estáticos, 
que han incrementado extraordinariamente la existencia de corrientes no sinusoidales con alto 
contenido de armónicos. 
 
En la actualidad, es un hecho bien conocido que las redes eléctricas tienen que soportar la 
presencia de cargas no lineales, con elevado contenido de armónicos cuya energía de 
distorsión asociada no se traduce finalmente en trabajo útil, pero si provoca la aparición de 
problemas en la red y en las cargas conectadas a ella; uno de estos problemas son las 
fluctuaciones de tensión. 
 
Las fluctuaciones de tensión son creadas por diversos fenómenos, pero una de las mayores 
causas es la conexión de hornos de arco eléctrico de alta tensión en la red de distribución, 
causando transferencia de flicker hasta el usuario final. 
 
Para los operadores de red y usuarios que tienen este tipo de carga, es de suma importancia 
saber cómo es el comportamiento de la red ante conexiones de horno de arco eléctrico y poder 
establecer métodos de compensación para la solución de los efectos causados por las 
fluctuaciones de tensión. Para el estudio de este comportamiento de la red es necesario realizar 
un modelo de horno de arco eléctrico y poder comparar la efectividad de los compensadores. 
 
El compensador estático síncrono D-STATCOM, como parte de los sistemas  FACTS, controla 
tensión y desfase; es capaz por tanto de generar o absorber energía reactiva. Este dispositivo 
permite entre otras virtudes, mejorar el factor de potencia, el equilibrio de cargas y la forma de 
onda de las corrientes haciéndolo apto para el fin buscado.  En [7] se presenta como alternativa 
de solución para mitigar los problemas de calidad de energía generados por hornos de arco 
eléctrico, entre los que se destacan: las fluctuaciones de tensión (flickers). 
 
Otro dispositivo perteneciente a los FACTS es el SVC o compensador estático de potencia 
reactiva, el cual es un dispositivo basado en tiristores que provee un control de tensión rápido 
para soportar la transmisión de potencia eléctrica durante e inmediatamente después de una 
perturbación; además posee una buena relación costo-beneficio, lo cual lo hace atractivo para 
mitigar fluctuaciones de tensión [38]. 
 
El principio de los estudios de modelos de horno se presenta en [39], se realiza un análisis de 
armónicos sobre tensiones producidas por hornos de arco eléctrico; se discuten las técnicas de 
simulación para crear modelos en el análisis de sistemas de horno de arco de potencia. En [19] 
se presenta un modelo para predecir flicker de horno de arco eléctrico a partir de las 
características de la carga, teniendo los valores de tensión de caída de los electrodos y la 
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tensión en el punto de acople común. Este modelo es para un horno de arco en corriente 
continúa. 
 
Se desarrolla dos modelos para el estudio de compensación de flicker en redes eléctricas, un 
modelo consiste en leyes periódicas y sinusoidales para la representación de la tensión del 
horno se arco;  el segundo modelo está basado en reglas de ruido blanco de banda limitada, 
estos modelos son utilizados tanto para el estudio del flicker como para estudios de distorsión 
armónica [40]. 
 
En  [4] se presenta una simulación para investigación de flicker en hornos de arco, proponiendo 
dos modelos de horno de arco: uno por generación de tensión y el segundo basado en una 
resistencia variable no lineal en el tiempo, junto con un comportamiento periódico propuesto  en 
[40]. Este último modelo es utilizado para la generación de flicker. 
 
A partir del modelo basado en leyes periódicas y sinusoidales se crea un modelo de horno de 
arco eléctrico a partir de sus  características de corriente y voltaje [41]. 
 
A partir de los modelos basados en las características de tensión y corriente del horno de arco 
eléctrico se proponen modelos basados en este principio pero agregando comportamientos 
determinísticos y estocásticos [7]. 
 
Se presenta un nuevo modelo basado en un comportamiento estocástico y teniendo como 
principio el modelo HMM (Model Markov Hidden),  el funcionamiento de este modelo consiste 
en dividir la característica de tensión y corriente en cuatro regiones. Luego teniendo como base 
muestras de medidas del funcionamiento de un horno de arco eléctrico; diferentes puntos de 
operación son generados de forma probabilística, correspondiente al modelo HMM en función 
del las cuatro regiones ya mencionadas. El objetivo del modelo es generar una fuente de 
tensión de corriente dependiente considerando una tensión aleatoria con el fin de simular los 
efectos del flicker [42]. 
 
A partir del modelo  basado en las relaciones empíricas entre el diámetro o longitud del arco,  
tensión y  corriente respectiva a través del arco, se presenta un modelo para la estimación de 
los parámetros en estos tipos de modelos; este modelo se fundamenta en estimaciones y 
aproximaciones de los parámetros del modelo en términos de teoría de campo electromagnético 
[43]. 
 
Para el desarrollo de los dos últimos modelos mencionados es necesario tener muestras de 
mediciones de tensión y de temperatura del horno de arco eléctrico y así poder realizar la 
estimación de los distintos parámetros presentes en los modelos, por tal razón, en este trabajo 
de  tesis se estudiaran modelos basados en las características de tensión y corriente del horno 
de arco eléctrico agregando un comportamiento aleatorio y estocástico.  
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4. FUNDAMENTACIÓN EN HORNOS DE ARCO ELECTRICO 
 
4.1 INTRODUCCION  
  
Desde una perspectiva eléctrica, los hornos de arco se constituyen como una carga no lineal y 
variante en el tiempo lo cual conlleva a efectos adversos en la calidad de la potencia para el 
sistema eléctrico al cual se encuentra conectado, la conexión de estas cargas puede afectar 
otros equipos o máquinas en la misma instalación y en otras conectadas a través de distintos 
alimentadores en el mismo sistema de distribución. Por lo tanto, obtener la respuesta en el 
tiempo de este tipo de carga no-lineal y altamente variable se vuelve un trabajo importante para 
determinar su impacto en la calidad del sistema de potencia [14]. 
Los hornos de arco eléctrico de corriente alterna causan disturbios en la red eléctrica que 
afectan significativamente la calidad del voltaje proporcionado por las empresas de distribución 
eléctrica [1]. Por esta razón es importante obtener un modelo que describa de forma 
significativa los comportamientos o las perturbaciones que se observan en la red al conectar 
este tipo de cargas. 
    Algunos de los modelos que se referencian en la literatura [4] y [9] son:   
 Modelos basados en relaciones empíricas entre el diámetro o longitud del arco, tensión y  
corriente respectiva a través del arco. 
 Modelos usando las características de tensión-corriente del arco eléctrico. 
 Modelos usando fuentes de potencia para reemplazar la tensión del horno de arco 
eléctrico. 
 Modelos basados en la variación de la resistencia del horno de arco. 
 Modelos usando procesos estocásticos. 
El comportamiento dinámico de la longitud de arco se rige de acuerdo con las siguientes 
aproximaciones:     
Por un modelo de estado estacionario en el cual se plantea una variación sinusoidal con 
frecuencia en el punto de mayor perceptibilidad de flicker (8.8Hz) y por un modelo de estado 
dinámico el cual consiste de una señal aleatoria con ancho de banda en el rango de [4 -14Hz] 
[44].  
En la sección 4.2, se describen los componentes del horno de arco desde una representación 
eléctrica. En las secciones 4.3, 4.4 y 4.5 se presentan los distintos comportamientos que se 
pueden obtener a partir de la implementación del modelo de horno de arco. 
De acuerdo con la literatura en [1] el modelo basado en las relaciones empíricas entre el 
diámetro o la longitud del arco, tensión  y  corriente a través del arco, tiene la ventaja de obtener 
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la forma de onda real del voltaje y de corriente del horno de arco eléctrico; este modelo es 
presentado  en la sección 4.6. 
Se describen los modelos basados en las características v-i, en fuentes de potencia y en la 
variación de la resistencia de horno de arco, los cuales son presentados en las secciones 4.7, 
4.8 y 4.9. 
 
 
4.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL HORNO DE ARCO  
 
La longitud del arco eléctrico, determina la impedancia del mismo y, en consecuencia, el resto 
de parámetros eléctricos de su operación. Es obligatorio decir que se trabaja de forma que se 
extraiga del arco la mayor potencia posible. 
La longitud del arco es una función directa de la tensión del arco, es decir, si el arco posee una 
determinada longitud, para determinado medio, la tensión sólo puede ser una. Por ejemplo, un 
arco de 400 milímetros de longitud, forzosamente corresponderá a una tensión de 400 V 
(admitiendo 1 V / mm para el caso más común de los hornos para producción de acero). 
El fenómeno del arco eléctrico entre los electrodos se puede representar por una resistencia 
variable y las impedancias de los conductores que conectan los electrodos están balanceadas, 
el circuito equivalente del horno para el análisis de sus características eléctricas se puede 
simplificar y representar como el mostrado en la Figura 3.  
 
Figura 3.Circuito eléctrico total 
Es necesario conocer el circuito total en los parámetros de resistencias y reactancias para 
calcular la potencia eléctrica del horno de arco. 
Se describe el circuito de izquierda a derecha. Se tiene un barraje infinito modelado por una 
fuente de tensión ideal, luego la impedancia de cortocircuito R1+jX1 en el punto de acople 
común (pcc), la impedancia del transformador R2+jX2 que conecta el horno a la línea de alta 
R1 
Linea de  
alimentación 
R2 
Transformador 
T1 
R3 
Transformador 
 del Horno T2 
R4 
Cables de Conexión  
electrodos 
jX1 jX2 jX3 jX4 
1 
2 3 4 5 
R=0 
Ra Barraje 
infinito 
25% del total de X 75% de X 
10% del total de R 
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tensión (115kV o 230kV), la impedancia del transformador en la subestación del horno R3+jX3, 
la impedancia del circuito de conexión de los electrodos R4+jX4 y finalmente el modelo de 
resistencia RA del arco eléctrico 
Los valores típicos para las resistencias y reactancias equivalentes son encontrados en [14], los 
valores son en miliOhms y se muestran en la tabla 1. 
Índice R jX 
1 0.0168 j0.168 
2 0.0538 j0.538 
3 0.0372 j0.372 
4 0.38 j3.238 
Tabla 1. Parámetros típicos de resistencias y reactancias modelo de la instalación 
En la tabla 1, se observa que la reactancia de la línea de entrada y los dos transformadores 
representan aproximadamente el 25% de la reactancia total del circuito y el 75% restante hace 
parte del circuito secundario, por lo que la mayor parte del consumo de potencia reactiva se da 
en el último segmento del circuito. La resistencia del arco es aproximadamente el 90% de la 
resistencia total del circuito y el restante se distribuye en los componentes de la instalación. En 
todos los segmentos del circuito el valor de la resistencia se ha asumido al 10% de su 
respectiva reactancia. 
Las cantidades R1+jX1, R2+jX2, R3+jX3 generalmente son conocidas por la empresa de 
distribución. La impedancia R4+jX4 del circuito secundario está relacionada con su longitud, 
número de conductores por fase y la distancia de separación entre fases, por lo que es 
conocida en planta. El valor de esta última impedancia se complementa considerando los 
efectos sobre la reactancia que tiene el contenido armónico de la corriente y el aporte de las 
barras de cobre utilizadas en el secundario del transformador para la conexión de los cables 
que conectan los electrodos; lo anterior ha sido considerado con un aporte de impedancia al 
circuito de 0.04+j0.40mΩ. Lo anterior hará que el circuito total secundario opere a una 
impedancia de  0.38+j3.238mΩ. 
El funcionamiento adecuado del horno de arco en la etapa fusión se presenta con factor de 
potencia de 0.707. Para que la instalación opere en condiciones de potencia máxima en el nodo 
1, la resistencia del arco debe tener un valor cercano a:
                                                      
 
3.8282AR m   
Con el valor anterior, se tiene: 
1 2 3 4 4.316TX X X X X m       
1 2 3 4 4.316T AR R R R R R m        
Si XT=RT el Factor de Potencia para la barra 1 es 0.707 θ=45°  
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6.1047
cos
T
T
R
Z m

    
Si el voltaje de línea en el nodo 1 es 580V (valor referido al secundario de T2) y la resistencia 
del arco opera en el punto de máxima potencia, la potencia aproximada en la barra 3 es 
50MVA, que corresponde a la potencia nominal del transformador del horno. Lo anterior se 
debe a que en esta condición, el valor de la corriente que circula en el circuito es: 
3
54855
L L
L N
T T
E
E
I A
Z Z

  
 
La potencia de arco y voltaje de arco es: 
23 34.558
210
A A
A A
P I R KW
V IR V
 
   
El anterior voltaje de arco es el utilizado como parámetro en el modelo de horno de arco Fusión.  
 
 
4.3  COMPORTAMIENTO PERIÓDICO EN HORNOS DE ARCO  
 
Una primera aproximación considera que la longitud del arco eléctrico varía en el tiempo como 
una función sinusoidal con frecuencia en la banda de mayor perceptibilidad de flicker (0.5 a 
25Hz). Este comportamiento está asociado físicamente con el efecto de ondas de presión sobre 
la superficie del baño creadas por fuerzas electromagnéticas de las corrientes del arco que 
tienden a crear variaciones en la longitud del arco eléctrico que son de naturaleza sinusoidal. 
Sin embargo, está suposición es una primera aproximación del comportamiento real de un 
horno de arco, por lo que es necesario tener en cuenta otros factores que han sido observados 
en su comportamiento y no los refleja el modelo determinístico [3].  
 
4.4 COMPORTAMIENTO ALEATORIO EN HORNOS DE ARCO  
 
La aproximación de la dinámica del arco eléctrico con un modelo estocástico se ha justificado 
por la naturaleza del proceso para fundir el acero. En el proceso, el arco se extingue y reinicia 
de manera aleatoria frecuentemente durante el ciclo de fusión. Además, extensas mediciones 
de potencia activa y reactiva, voltajes y corrientes en plantas que contienen hornos de arco, han 
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mostrado que las fluctuaciones de voltaje como también las variaciones de potencia reactiva en 
el PCC, tienen un comportamiento aleatorio [3]. 
 
4.5 COMPORTAMIENTO DINÁMICO 
 
Se propone un modelo de horno de arco que exhiba en su característica V-I las dos 
aproximaciones descritas de manera simultánea. El modelo se desarrolla en dos fases. En este 
modelo se añade, el comportamiento cíclico y aleatorio al modelo a través de una señal 
sinusoidal y una señal aleatoria con distribución gaussiana. 
 
4.6 MODELO DEL ARCO ELECTRICO 
 
La simulación del modelo de horno de arco tiene por objeto representar el horno de arco 
eléctrico a través de la variación de una resistencia. El modelo se implementa utilizando las 
relaciones entre longitud, tensión y corriente del horno de arco y es presentado en [4]. 
El modelo se estudia a partir de la característica v-i del  horno de arco eléctrico, esta 
característica se observa en la Figura 4. 
     
 
Figura 4. Características de tensión y corriente del horno de arco eléctrico 
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En la anterior Figura, Uat es el voltaje umbral, indica el voltaje de arco correspondiente al 
máximo valor de corriente. Este depende únicamente de la longitud de arco y no del valor de la 
corriente absorbida por el horno.  La zona   I e 'I  son las características de encendido del 
horno de arco eléctrico y la zona II e 
'II muestra la parte de extinción del horno de arco 
eléctrico.     
Una relación capaz de proveer una buena descripción de la característica de arco se propone 
en [4]: 
a at
a
C
U U
D I
 
  
 
(1) 
 
                                                  
    donde: 
    Ua  es el voltaje de horno eléctrico. 
    aI  es la corriente de horno eléctrico 
    Uat es el voltaje al que tiende el horno de arco cuando la  corriente del horno es máxima. 
    C y D son constantes cuyos valores dependen del incremento o decremento de la corriente 
de acuerdo con la curva característica v-i. 
 La condición aI =0 da los valores de tensión de encendido y de extinción, los cuales son Us y 
Ue respectivamente: 
I
S at
I
C
U U
D
 
 
 
(2) 
 
II
e at
II
C
U U
D
 
 
 
(3) 
 
Las constantes IC  y ID  se presentan cuando la corriente del horno de arco es mayor que cero; 
y las constantes IIC  y IID  se presentan cuando  su corriente es menor que cero. 
 
Se puede determinar la resistencia de horno de arco utilizando la tensión de la ecuación (1) 
para cualquier instante de tiempo i, de la siguiente forma: 
ai
aeqi
ai
U
R
I
                                                                                                  
En el momento de realizar la implementación del modelo, existe un problema de estabilidad 
debido al tiempo del paso de integración, causando que la resistencia del horno tome el valor 
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calculado en el paso previo. Por tal razón el valor de la corriente esperada para ti+1, es estimada 
en el tiempo ti, mediante la siguiente relación: 
1 1
( )
( ) ( ) ( )a ia i a i i i
I t
I t I t t t
t
 

  
  
 
(4) 
 
 
4.6.1 Generación de flicker a partir de la variación de la resistencia en el tiempo 
 
El modelo de horno de arco debe ser viable para reproducir las condiciones que causan el 
efecto flicker; la variación de la tensión de horno de arco depende de la variación de la longitud 
del horno de arco y se encuentran relacionados por la ecuación (5): 
at aU A B   
 
(5) 
 
donde a  es la longitud de arco en cm, A es la constante que considera la suma de caídas de 
tensión en los electrodos (A≃40 V) y B es la constante que representa la caída de tensión por 
unidad de longitud de arco (B≃10V/cm)  [21]. 
El voltaje de arco en función del la longitud de arco a  esta dado por: 
0( ) ( )a a a aU I kU I  
 
(6) 
 
donde: 
0 0
( )
( )
at a a
at a a
U A B
k
U A B

 
  
 
(7) 
 
0( )at aU  y 0a son el voltaje y la longitud de arco cuando esta última tiene un valor máximo; la 
variable k es el radio del mismo y genera la variación de la longitud de arco. En la ecuación (6), 
0aU es la tensión de arco cuando la corriente es máxima. 
 
4.6.2 Modelo periódico del horno de arco 
 
Las fluctuaciones de tensión responsables de causar el fenómeno flicker pueden ser 
construidas asignando leyes de variación de tiempo a la longitud de arco.  Un modelo sinusoidal 
es escogido con frecuencias en el rango de 5 Hz a 30 Hz, los cuales son valores típicos de 
flicker [4]. La longitud de arco variante en el  tiempo se da de acuerdo con la ecuación (8): 
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0( ) (1 sin( ))
2
a
a at B wt

    
 
(8) 
 
donde a es la máxima variación de la longitud de arco. La variación en el tiempo de la 
característica v-i se realiza con la ecuación (9) y a partir de las ecuaciones (6), (7) y (8):  
0( ) ( ) ( )a a a aU I k t U I  
 
(9) 
 
donde: 
0 0
(1 sin( ))
2( ) 1
a
a
a a
B wt
A B
k t
A B A B



  
   
 
(10) 
 
 
4.6.3 Modelo aleatorio del horno de arco  
 
Debido que el movimiento de la chatarra es un evento aleatorio, donde cada uno es tan 
probable que ocurra como el siguiente, el modelo estocástico de la longitud del arco es más 
cercano con una distribución uniforme. Por lo tanto, se propone un generador de señal aleatoria 
con distribución Gaussiana como señal portadora para modular en amplitud el arco del radio 
obtenido en (10). Esto se expresa de la siguiente forma: 
( ) ( )[1 . ]k t k t std gn   
 
(11) 
 
La señal gn es ruido generado con el método que se presenta en la sección A, el cual tiene una 
distribución Gaussiana. La desviación estándar std de la distribución es un parámetro de 
entrada en el modelo y es necesario establecer previamente su rango de variación [3]. 
 
4.6.4 Modelo dinámico del horno de arco 
 
En este trabajo de tesis se propone utilizar los dos comportamientos: modelo aleatorio y modelo 
periódico descritos anteriormente agregados a la función del radio de la longitud del horno de 
arco definida en (10); por lo tanto el radio no  solo tendrá un movimiento cíclico sino a su vez 
será un movimiento aleatorio para así poder generar  las fluctuaciones de tensiones causadas 
por este tipo de comportamiento característico de los hornos de arco eléctrico, el anterior paso 
es descrito con la siguiente ecuación: 
max min
0
( )(1 sin( ))
( ) 1 [1 . ]
2
at at
at
U U wt
k t std gn
U
 
  
 
 
(12) 
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En la anterior ecuación la expresión 0 0at aU A B   es válida cuando la corriente del horno de 
arco es máxima. En la sección 4.2 se describe el valor de tensión del horno de arco para su 
longitud de acuerdo con el valor de la impedancia de los cables de conexión de electrodos y se 
encontró que este parámetro es de 210 V en la etapa fusión. 
En la ecuación (8) a es la máxima variación de la longitud de arco y B corresponde a 10V/cm, 
entonces la expresión aB  puede ser expresada por el máximo y mínimo valor de tensión del 
horno de arco como se enuncia en la ecuación (12). 
 
4.6.5 Ajuste de los parámetros del modelo de horno de arco utilizando técnicas de 
optimización 
 
En la sección anterior se describe los parámetros de forma heurística y teniendo como base la 
característica v-i del horno de arco a modelar, sin embargo, es posible tener una estimación de 
los parámetros del modelo de acuerdo con un algoritmo de optimización y teniendo muestras de 
la forma de onda del voltaje del horno de arco  [18]. 
El objetivo es estimar los parámetros no lineales del modelo de horno de arco descrito 
anteriormente. Para lograrlo se debe de identificar los parámetros a partir de la solución de un 
espacio, minimizando el error global entre las medidas reales y estimadas  de tensión. 
Se considera una estimación de la minimización del error, a partir del siguiente sistema: 
 
,
, , , , , ,
min ( )
( ) ( )
I II I II
est meas
A B C C D D l
f
f OF V V





 


 
 
 
(13) 
 
La función OF es usada para calcular: el valor de la suma de todas las raíces cuadradas 
correspondientes a los  errores como sigue: 
2
1
( )
i i
N
est measi
V V
OF
N




 
 
(14) 
 
donde Vesti y Vmeasi son los valores estimados y medidos de voltaje del horno de arco 
relacionado con el número de muestras de corriente de arco. N es el número de muestras de 
las formas de onda durante  medio ciclo. 
Al ser la longitud de arco un parámetro de naturaleza estocástica puede tener un valor diferente 
por cada medio ciclo; el resto de los parámetros determinísticos del horno de arco tienen un 
valor único para todos los medios ciclos de la ventana de observación. 
38 
 
El método consiste en dividir la ventana de observación en varios medios ciclos  de 60 Hz, cada 
uno con la misma duración de 17 ms.  El procedimiento de identificación de parámetros se 
realiza sobre la base de los datos provenientes de la onda de tensión medida en cada período 
de 17 ms, por separado. 
Esto no significa que el procedimiento deba completarse durante 17 ms. Por el contrario, el 
procedimiento puede tardar algunos segundos para completar la identificación de parámetros 
en cada medio ciclo. También puede tomar varios minutos para el análisis de los medios ciclos 
de toda la ventana de observación. Sin embargo, no se trata de limitar los problemas ya que el 
método se basa en realizar los cálculos en línea. Los pasos del método se describen a 
continuación: 
Paso 1) Se considera una ventana de observación para la medición directa de la forma de onda 
de tensión del horno de arco. La ventana de observación consiste en varios medios ciclos. A 
continuación, el procedimiento de optimización se lleva a cabo mediante el uso de la función 
OF, aplicada a los medios ciclos consecutivos por separado. 
La salida del proceso de optimización realizado en cada medio ciclo es un conjunto de 
parámetros estimados del horno de arco. El promedio de todos los parámetros estimados en los 
medios ciclos de la ventana de observación son los valores identificados (es decir A, B, C  y D). 
De esta manera, un valor único se obtiene para las variables deterministicas. 
Paso 2) El procedimiento de optimización se lleva a cabo de nuevo en cada medio ciclo, con la 
onda de tensión obtenida de la medición directa utilizando los parámetros del horno de arco 
identificados en el paso anterior, como entrada al proceso. La salida del proceso de 
optimización es un valor de la longitud del arco tomado de los medios ciclos consecutivos. Con 
base en las longitudes de arco identificadas en los medios ciclos diferentes, el valor de 
referencia y la desviación máxima de la longitud del arco se determinan a lo largo de la ventana 
de observación. 
La Figura 5 muestra  el procedimiento paso a paso de algoritmo 
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Figura 5.Algoritmo de Optimización 
 
Los límites para estos parámetros son presentados  en [18] y se observan en la Tabla 2 
Parámetro Límite inferior Limite superor 
CI,CII (kW) 10 1000 
DI,DII (kA) 1 10 
A (V) 10 80 
B(V/cm) 5 30 
Tabla 2.Límites de los parámetros del horno de arco 
En la Tabla 3 se observan los parámetros estimados para un horno de arco establecido en [18]; 
cuando el valor de la corriente es positiva se da el valor para los parámetros CI y DI;  y cuando 
el valor de la corriente es negativa se entrega el valor de CII y DII. Por esta razón no todas las 
veces se presenta valor para estos parámetros. Se realiza el promedio de los valores de los 
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parámetros presentados por los medios ciclos y se observa que este valor es muy parecido al 
entregado por la literatura como valores típicos de los parámetros [20][4]. 
Parámetros 
 
 
Valores estimados en algunos medios ciclos de la ventana de 
observación 
1 
medio 
ciclo 
2 
medio 
ciclo 
49 
medio 
ciclo 
50 
medio 
ciclo 
98 
medio 
ciclo 
99 
medio 
ciclo 
Promedios 
de los 
medios 
ciclos 
CI (kW) 177.9 - 170.2 - - 175.2 189.5 
CII (kW) - 33.6 - 34.8 43.6 - 38.8 
DI (kA) 4.76 - 4.57 . - 5.46 5.05 
DII (kA) - 4.58 - 5.30 5.15 - 5.03 
A (V) 35.48 39.60 42.13 43.67 36.40 36.61 39.97 
B(A/cm) 10.9 9.90 10.19 10.56 9.79 9.82 10.00 
l (cm) 26.03 22.45 28.09 26.21 24.91 24.21 26.08 
Tabla 3.Variación de los parámetros estimados del modelo de horno de arco. 
4.7 MODELO BASADO EN LA CARACTERÍSTICA V-I DEL ARCO ELÉCTRICO 
 
La característica V-I del arco entre dos electrodos se obtiene usando la ecuación diferencial no-
lineal del arco eléctrico derivada en [5]. La ventaja que presenta esta ecuación respecto a otras 
técnicas como ecuaciones lineales por tramos, es permitir el estudió de armónicos del horno de 
arco eléctrico. La ecuación es empírica y se establece a partir del principio de la conservación 
de la energía. En efecto, el balance de potencia para un arco se describe en (15): 
1 2 3p p p   
 
(15) 
 
donde p1 es la potencia transmitida por el arco en forma de calor al exterior y es proporcional al 
radio del arco k elevada al cuadrado: 
2
1 1p c k  
 
(16) 
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El término p2 representa la potencia que incrementa la energía interna del arco y es 
proporcional a la derivada de la energía interna del arco que es proporcional a k. 
2 2
dr
p c k
dt
  
 
(17) 
 
El termino p3 representa la potencia total desarrollada en el arco y convertida en calor. 
2 2 3
3 2
c
p vi i R i
k
    
 
(18) 
 
En la ecuación (18), se asume que la resistencia del arco varía en forma inversa a k2 y toma en 
cuenta el hecho que la longitud del arco es proporcional a su temperatura. Substituyendo las 
ecuaciones (16), (17) y (18) en (15), se obtiene la ecuación diferencial no-lineal que modela el 
arco eléctrico, en donde la variable de estado es el radio del arco k y la señal forzante o de 
entrada es la corriente i: 
2 23
1 2 2
cdk
c k c k i
dt k
   
 
(19) 
 
El voltaje del arco está dado por: 
i
v
g
  
 
(20) 
 
 
Donde g se define como la conductancia del arco y se determina por la siguiente ecuación: 
2
3
k
g
c

 
 
(21) 
 
El conjunto de las ecuaciones anteriores corresponde a un arreglo matemático para derivar el 
comportamiento típico que presenta el arco eléctrico. Los valores de las constantes de 
proporcionalidad c1 a c3 se ajustan para obtener en simulación los niveles de corrientes, voltajes 
y potencias absorbidas de una planta, con base en mediciones reales de estas variables. 
Debido a que está ecuación tiene como señal forzante la corriente, el modelo se hace sensible 
al sistema de potencia al cual está conectado y las constantes c1 a c3 se deben reajustar si la 
configuración del sistema cambia, para obtener la longitud del arco que reproduzca de forma 
cercana las mediciones realizadas. 
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Figura 6. Ondas de voltaje y corriente del arco eléctrico 
  
 
En la Figura 6 se muestra la simplificación del voltaje y la corriente del arco usando las 
ecuaciones (19) y (20). Se observa que después de la ignición, el voltaje permanece constante 
y la corriente continúa variando, definiendo la no-linealidad de la carga.  La Figura 7 muestra la 
característica tensión-corriente obtenida, excitada con una corriente sinusoidal y la 
característica correspondiente a valores medidos, según la referencia bibliográfica [22]. 
 
Figura 7. Característica voltaje-corriente del arco eléctrico 
 
 
Las dos características son similares en magnitud y forma, siguiendo el mismo patrón de 
comportamiento, por lo que el modelo puede ser utilizado para estudios de armónicos 
generados por la operación del horno de arco. La característica obtenida con medición, 
presenta además de la forma determinística, una parte estocástica, donde esta última se hace 
menos significativa cuando avanza el ciclo de fusión.  
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4.8 FUENTE DE TENSIÓN COMO MODELO DE ARCO ELECTRICO  
 
Una fuente de tensión controlada es utilizada  para el desarrollo de un modelo de arco eléctrico. 
Este modelo se basa en una aproximación por tramos lineales de su característica v-i. Uno de 
los parámetros del modelo es la potencia activa consumida por la carga,  lo cual lo hace, 
dependiente de las condiciones de carga, que resulta fundamental para el caso de simulación y 
caracterización del flicker [6]. 
El modelo se basa en las características de tensión-corriente, como se muestra en la Figura 8. 
 
Figura 8. Características reales y lineales del horno de arco eléctrico. 
Y es descrito por las ecuaciones (22), (23) y (24): 
1
1
igU
i
R

 
 
(22) 
 
2
2
1
1d ig
R
i U U
R
 
   
 
 
(23)                         
 
1 1
2
2 1 2
1
,0
1 ,ig
iR i i
v R
iR U i i i
R
 

  
    
 
 
(24) 
                                                                                                                                                                                                     
Los valores i₁ e i₂ corresponden a la corriente de ignición y de extinción del horno de arco, 
respectivamente; Uig e Ud son la tensión de ignición  y de extinción; R₁ y R₂ representan las 
pendientes de los segmentos OA y AB. Tal como se observa en la Figura 8. 
Puesto que la potencia consumida por el horno es igual al área bajo la característica v-i, la 
resistencia del arco R1 puede ser obtenida en términos de la potencia de consumo del horno: 
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Donde P representa la potencia disipada del horno de arco eléctrico. La simulación mediante 
este modelo se puede hacer eligiendo diferentes valores para la tensión de ignición y de 
extinción, a lo largo de un período. El parámetro R₁ debe ser calculado para un medio ciclo. En 
las simulaciones, los valores utilizados para el modelo en cuanto a voltaje de encendido y de 
apagado para  un medio ciclo son Uig⁺=|Uig⁻|=240V, Ud⁺=|Ud⁻|=200V. El valor de el parámetro R₂ 
puede tener el siguiente valor -0.0007272, este es negativo en el segmento de AB [7]. El valor 
del parámetro R₁ debe de ser calculado de acuerdo con la relación (25), por lo tanto, la potencia 
disipada por el horno eléctrico será: P=25.4MW. 
 
4.9 MODELO BASADO EN LA VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA DE ARCO  
 
Este tipo de modelo pertenece al modelo dinámico y se desarrolla considerando cambios 
periódicos en la resistencia de arco R₁ sobre un valor previamente encontrado en el modelo 
visto anteriormente [8]. En caso de una variación sinusoidal es definido por: 
1 1( ) [1 sin( )]fR t R w t   
 
(26) 
 
4.9.1 Comportamiento aleatorio 
 
Como se comentó anteriormente el modelo aleatorio involucra una señal con distribución 
uniforme logrando modelar la variación de la resistencia del horno de arco como se indica en la 
siguiente ecuación:  
ln( 1)(cos(2 . 2) sin(2 . 3))a m RR R rand rand rand       
 
(27) 
 
Donde rand1 y rand2, son dos números con distribución uniforme en el intervalo de [0-1], Rm es 
el valor medio de la resistencia de arco eléctrico y σR es la dispersión de los valores de la 
resistencia de este último [2]. 
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5. SVC COMO SOLUCION AL EFECTO FLICKER 
 
5.1 INTRODUCCION  
 
Los hornos de arco conectados a sistemas eléctricos  de potencia son cargas no lineales y por 
tanto producen perturbaciones en las redes que, en general, se manifiestan en fluctuaciones de 
la tensión, es decir, haciendo que ésta no sea constante [44]. 
Para reducir estas fluctuaciones y controlar la tensión, existen dispositivos denominados 
Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS) que son recomendados porque 
están diseñados con características de potencia y tensión nominales para operar en sistemas 
de transmisión [25]. Uno de los tipos de dispositivos FACTS de mayor uso es el Static Var 
Compensator (SVC), el cual está provisto de un control de tensión rápido capaz de soportar la 
transmisión de potencia eléctrica durante e inmediatamente después de una perturbación. 
Los SVCs presentan una excelente compensación reactiva controlable para los cambios del 
voltaje. Dicha compensación se usa en derivación. Estos dispositivos se basan en la utilización 
de elementos reactivos controlables convencionales tales como los tiristores de alta velocidad.   
En este capítulo se describe los principios de funcionamiento del SVC en la sección 5.2 y el 
sistema de control utilizado para la aplicación de este dispositivo en la sección 5.3. 
 
5.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL SVC 
 
El SVC es un controlador de tensión basado en tiristores capaz de soportar la transmisión de 
potencia eléctrica durante e inmediatamente después de una perturbación [23]. 
 
El SVC está construido con los siguientes componentes: 
- Transformador acoplado. 
- Válvulas de tiristores. 
- Inductores 
- Capacitores 
 
Las dos válvulas de tiristores son controlables y conmutables. Dichas válvulas son de dos tipos: 
un inductor controlado por tiristor y un capacitor conmutado por tiristor. El Thyristor Controlled 
Reactor (TCR) es un dispositivo de conexión Shunt de tiristor inductivo controlado, cuya 
reactancia efectiva varía de forma continua mediante la válvula de tiristor. Por su parte, el 
Thyristor Switch Capacitor (TSC) representa un interruptor de estado sólido en serie con un 
condensador [36]. 
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En la Figura 9 se muestra un bosquejo de la estructura de un SVC convencional. 
 
 
 
Figura 9. Diagrama del SVC 
El funcionamiento del TCR es el siguiente: Cuando se aplica un control de fase sobre los 
tiristores, estos conducen de forma alternante por cada medio ciclo desde su correspondiente 
cruce por cero de la tensión, obteniendo así una corriente que circulará por el circuito en serie 
entre el correspondiente  tiristor y el inductor. El estado de conducción de los tiristores se da en 
función de un ángulo de disparo  , el cual es medido desde el cruce por cero de la tensión tal 
como se observa en la Figura 10. El ángulo   se refiere a una proporción del periodo de la 
onda, de forma que si  
0360  se tiene que el tiempo del disparo es t = T, donde T es el 
periodo fundamental: T = 1/f. Por tanto, cualquier valor de  representa un tiempo de 
0/ 360t T segundos. Entonces, a un instante de tiempo t correspondiente a un ángulo   se 
genera el disparo que puede hacerse con un flanco de subida de baja potencia. 
 
Figura 10. Corriente y tensión de un TCR 
El TCR entra en conducción total cuando el ángulo de disparo es de 90° [24]. La conducción 
parcial de los tiristores se obtiene con ángulos de disparo entre 90° y 180°. Por ejemplo, si se 
parte de  = 90° y este ángulo se incrementa, la componente fundamental de la corriente se 
47 
 
reduce. Esto es equivalente a incrementar la inductancia del reactor y por lo mismo se puede 
concluir que la potencia reactiva se reduce en la misma proporción que la corriente. De esta 
forma se tiene, en términos de la susceptancia, un parámetro variable dependiendo de los 
ángulos de disparos.  
El ángulo correspondiente al periodo de tiempo en donde alguno de los tiristores se enciende y 
permite obtener la forma de onda de corriente por un periodo de tiempo, se denomina ángulo de 
conducción. El ángulo de disparo  , y el ángulo de conducción  , se relacionan de la 
siguiente forma: 
2( )                                                                                                                                 (28) 
 
El cruce por cero del voltaje a través del TCR es tomado como referencia para el ángulo de 
disparo del primer tiristor como se muestra en la Figura 11. El primer tiristor se acciona en 1a y 
conduce por un periodo σ1, desconectándose en 1b . 
 
Figura 11. Ángulos de disparo y conducción del TCR 
 
La corriente instantánea en el TCR está dada por: 
2
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t t
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     
    

   
 
    
                                                                (29) 
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donde V es el voltaje rms aplicado al TCR y XL=ωL es la reactancia del inductor en función de la 
frecuencia fundamental.  A partir de un análisis de Fourier de la onda anterior, se puede inferir 
que la magnitud de la corriente para la componente fundamental está dada por:  
1
L
V sen
I
X
 


  
 
(30) 
 
El valor de I1 y V  están en rms. La ecuación (30) puede re-escribirse de la siguiente forma: 
1 ( )LI B V  
(31) 
 
donde BL(σ) es la susceptancia a la frecuencia fundamental, variable, controlada por el ángulo 
de conducción de acuerdo a la siguiente ley de control: 
( )L
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sen
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

  
(32) 
 
En función del ángulo de disparo α se tiene: 
2( ) 2
( )L
L
sen
B
X
  


 
  
(33) 
 
El TSC es un dispositivo de conexión Shunt de tiristor capacitivo con interruptor cuya reactancia 
efectiva es variada por una conducción completa o nula operada en la válvula del tiristor. Como 
se mencionó anteriormente, el TSC es también un componente del SVC y se basa en tiristores 
que actúan como interruptores de corriente alterna permitiendo conectar o desconectar los 
condensadores conectados en Shunt. De este modo, se puede decir que los tiristores realizan 
cambios para ajustar la potencia reactiva inyectada al sistema de forma que se mejore el factor 
de potencia [45]. En la Figura 12 se muestra el circuito de explicativo del componente TSC. 
 
 
Figura 12. TSC con un inductor en serie 
 
A partir del circuito de la Figura 12, se puede realizar un análisis del voltaje en términos de la 
transformada de Laplace como sigue: 
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donde VCO es el voltaje del capacitor en t=0. 
La fuente de tensión está dada por ( ) sin( )ov t v t   , donde v  es el voltaje pico, 2o f   y 
f es la frecuencia nominal del sistema. En el instante t=0 se tiene que COV v  . 
 La corriente instantánea al cerrarse el tiristor en el tiempo t=0 puede escribirse como:  
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(34) 
 
 
donde n es la frecuencia natural del sistema, y se puede expresar de la siguiente forma: 
0
1
n n
LC
  
 
 
(35) 
 
y n  es la frecuencia natural dada en por unidad y tiene la siguiente expresión: 
c
L
X
n
X

 
 
(36) 
 
La corriente tiene una componente fundamental que se puede expresar en función de las 
suceptancias como se muestra en la ecuación (37):   
C L
AC
C L
B B
I v
B B

  
 
(37) 
 
 
La componente ACI  también se puede expresar  en función de la frecuencia natural: 
2
2 1
AC C
n
I vB
n
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
 
De las ecuaciones anteriores se tiene que el capacitor se carga con la siguiente tensión: 
2
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 
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(38) 
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Dado que las distorsiones son múltiplos de la frecuencia fundamental y los armónicos pares se 
anulan debido a su simetría en la representación espectral, el valor n debe ser escogido impar y 
mayor o igual a 3. Un valor típico es n = 5, de hecho, es de alto interés porque el quinto 
armónico es considerado uno de los más nocivos. 
En la Figura 13 se muestra la gráfica de las formas de onda de tensión y corriente del 
dispositivo, la tensión del capacitor es igual a la tensión de la fuente cuando los tiristores son 
disparados. En la gráfica se observa que la corriente alcanza en un tiempo muy corto su valor 
de estado estacionario [25].  
 
Figura 13. Voltaje y corriente del TSC 
5.2.1 Configuración TSC – TCR  
 
Un SVC de este tipo se encuentra compuesto por n ramas de TSC y una de TCR. La rama de 
TCR posee una capacidad correspondiente a 1/n del total de las ramas de TSC con el fin de 
que haya un rango amplio de condensadores para el servicio [24]. 
 
Figura 14. SVC configuración TSC-TCR 
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5.3 SISTEMA DE CONTROL DEL SVC 
 
En un sistema  de potencia de corriente alterna, los valores de amplitud de tensión deben ser 
constantes, por consiguiente, el control proporcionado por el SVC deberá ser aplicado  sobre la 
señal de tensión en el punto de conexión del SVC. Este control, tiene por objeto mantener la 
tensión en el punto de conexión del SVC, dentro de un rango determinado en función de la 
susceptancia del mismo. 
Las etapas de control del SVC son: 
- Sistema de medición: mide la tensión de control en este caso el voltaje en el punto de 
conexión del SVC. 
- Regulador de tensión: usa el error de tensión (la diferencia entre la tensión del SVC 
(Vsvc) y la tensión de referencia (Vref), para determinar la suceptancia SVC (Bsvc) 
necesaria para mantener  la tensión en un rango determinado. 
 
5.3.1 Sistema de medición 
El sistema de potencia puede ser modelado por una fuente de tensión (generador) VS y por una 
impedancia equivalente Xs. La característica v-i del sistema, se determina a partir del 
equivalente de Thévenin del circuito obtenido desde los terminales del generador hasta el punto 
de conexión del dispositivo a la red [25]. La impedancia de Thévenin del sistema es una 
reactancia inductiva. 
En la Figura 15 se muestra las características de tensión contra corriente reactiva y el sistema 
de carga de línea para un SVC. 
 
Figura 15. Características de regulación del SVC. 
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La característica del sistema del SVC se puede expresar mediante:  
SVC S S SVCV V X I   
 
(39) 
 
 
ISVC es la corriente del bus del SVC cuyo valor es positivo si la reactancia es inductiva, y 
negativo si la reactancia es capacitiva. 
Para el cálculo de la tensión del SVC (Vsvc), se utiliza la curva característica del SVC dentro del 
rango de control definido por la pendiente de la reactancia XSL así: 
SVC ref SL SVCV V X I   
 
(40) 
 
XSL es la relación de la pendiente o inclinación en la característica V-I. Se conoce como 
característica dinámica y está definida por la relación del cambio de la magnitud de tensión con 
respecto del cambio de la magnitud de corriente en el rango de control lineal del compensador. 
El voltaje de referencia Vref es la tensión nominal en los terminales del SVC del sistema; sus 
valores oscilan entre 0.95 y 1.05 pu.                                                     
Cuando el SVC está por fuera del rango lineal en la parte inductiva, el SVC entra en la zona de 
sobre-carga en donde se comporta como un inductor fijo. 
La corriente en el punto de conexión del SVC se halla a partir de la medición de la potencia 
nominal en MVAR del transformador del SVC (Qsvc) y  de la tensión del SVC (Vsvc)  como se 
muestra en la ecuación (41): 
Q
SVCI
SVC V
SVC
  
 
(41) 
 
 
5.3.2 Regulador de tensión 
 
Un controlador tipo P-I para obtener la regulación del sistema es propuesto en [25]. El 
controlador es representado por  la siguiente ecuación: 
1 1 1
( ) 1 1
2( )
max
G s K
R p sTy X K sT
SL N y
 
   
      
    
 
 
(42) 
 
 
KNmax es la ganancia del sistema, su expresión general relaciona la tensión del SVC con la 
susceptancia.  BSVC es la susceptancia del transformador del SVC. Ty representa el tiempo 
máximo cuando la referencia de BTCR (susceptancia del TCR) cambia del máximo BL a cero.  
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A partir de la ecuación (39), se puede obtener la variación de la tensión del SVC ( SVCV ) en 
función de la variación de corriente del mismo ( SVCI ), como sigue: 
SVC s SVCV X I     
 
(43) 
 
La tensión y la corriente del SVC se relacionan a través de la suceptancia del dispositivo, como 
se expresa en la ecuación (44): 
SVC SVC SVCI B V  
 
(44) 
 
La ecuación (44) puede escribirse su forma lineal así: 
0 0SVC SVC SVC SVC SVCI B V B V     
 
(45) 
 
Ahora, al sustituir SVCI  en la ecuación (45), se obtiene: 
0
0
SVC SVC
SVC SVC
V V
B ESCR B
 

   
 
(46) 
 
donde ESCR es definido como la relación del nivel de corto circuito con las características del  
SVC.  Se asume que el valor del BSVC es combinado con la admitancia de la red en el cálculo de 
la potencia de corto circuito. Para sistemas de corriente alterna, generalmente ESCR >> BSVC o 
Xs << 1/B SVC. 
)/(
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svcvsc IV
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(48) 
 
donde BS es el equivalente de la susceptancia del sistema. 
Al combinar las ecuaciones (39) y (44), se obtiene las siguientes expresiones para la tensión del 
SVC: 
( )SVC S S SVC SVCV V X B V   
(1/ )
( 1/ )
S SVC
SVC
S SVC
V B
V
X B


 
(1 / )
S
SVC
SVC
V
V
B ESCR

  
 
(49) 
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Matemáticamente, la ecuación (49), se puede expresar de la siguiente forma: 
1 SVCSVC S
B
V V
ESCR
 
  
 
 
 
(50) 
 
 
El cambio de la tensión en la barra de conexión del SVC está dado por: 
S SVCV V V    
 
(51) 
 
Al sustituir (50) en (51), se tiene: 
S SVCV BV
ESCR
   
 
(52) 
 
 
La ganancia del sistema es expresada en función de la variación de la tensión con respecto a la 
susceptancia del dispositivo como se muestra en la ecuación (53):  
max
V
K
N B
SVC

  
 
(53) 
 
 
Al despejar V de la ecuación (52) y reemplazando en la ecuación (51), se obtiene la ganancia 
máxima del sistema en función de la tensión del sistema y del ESCR, como se muestra a 
continuación: 
max
S
S
VV
K
N ESCR B

   
 
(54) 
 
 
Con el fin de realizar estudios de la ganancia en un sistema de control, es necesario expresar 
esta en valores por unidad. Para este objetivo es necesario utilizar valores nominales. 
Definamos Vb y Bb como la tensión nominal y la susceptancia de la barra de conexión del SVC, 
respectivamente, como se explica en [25]. La susceptancia está dada por: 
 Bb = BC – BL 
donde 
BC  es la susceptancia máxima del SVC (su valor es capacitivo) 
BL es la susceptancia minima del SVC (su valor es inductivo) 
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Entonces, la ganancia de tensión en por unidad está dada por la siguiente expresión: 
max
S b
b S
V B
K
N V B
  
 
(55) 
 
Para obtener una expresión de ganancia del sistema en función de las potencias del sistema, la 
ecuación (54) es multiplicada y dividida por 2
bV , de forma que: 
2
2max
S b b
b S b
V B V
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N V B V
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max
S SVC
b bb
S S
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V Q
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N V VV
B V
V

 
max
S SVC
bb
c
S
V Q
K
N VV
S
V

  
donde SC es la Potencia de corto circuito del sistema y es equivalente al voltaje nominal por la 
corriente de corto circuito del sistema. Si se asume que b
s
V
V
es un valor cercano a la unidad, se 
tiene la ganancia del sistema expresada en por unidad: 
max
SVC
c
Q
K
N S
  
 
(56) 
 
 
Para obtener la constante integral del controlador, considerando la ecuación (42), se puede 
concluir que: 
P
i
Y
K
K
T
  
 
(57) 
 
donde 
pK  es la contante proporcional. 
La expresión para el tiempo Ti se desarrolla en [36] y es está dada por: 
max
1
( )
i
i SL N
T
K X K

  
 
(58) 
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6. DSTACOM COMO SOLUCION AL EFECTO FLICKER 
 
6.1 INTRODUCCION 
 
La calidad de la potencia ha sido siempre una preocupación y un problema para la industria y la 
comunidad científica, principalmente, en el campo de los sistemas eléctricos de potencia. Este 
tema emergente ha llevado a la búsqueda de alternativas avanzadas que garanticen la 
operación confiable y segura de los dispositivos conectados a la red. En la actualidad, a nivel de 
distribución, en media y baja tensión, las tecnologías “Custom Power”, basadas en electrónica 
de potencia, constituyen algunos de los adelantos tecnológicos más prometedores para tratar 
los nuevos desafíos en la operación de cargas conectadas al sistema de potencia, que pueden 
provenir directamente de las empresas de energía o bien de los usuarios finales [46]. 
Uno de los dispositivos pertenecientes a esta tecnología es el D-Statcom (Distribution Static 
Synchronous Compensator), el cual debido a su aplicabilidad y versatilidad ha comprobado ser 
útil para atender a diversos problemas que se presentan actualmente en la calidad de la 
energía, representando una de las mejores soluciones con una buena relación costo-efectividad 
en la mayoría de los casos [26]. Además, investigaciones resaltan las ventajas, en términos de 
compensación de potencia, reactiva que tiene este dispositivo sobre su predecesor el SVC 
(Static Var Compensator), así como de otros de la tecnología “Custom Power”, por ejemplo, el  
DVR (Dynamic Voltage Restorer) [50][51][52]. 
En este capítulo se presenta el D-Statcom como alternativa de solución para mitigar las 
fluctuaciones de tensión (flickers) generadas por hornos de arco eléctrico. Inicialmente se 
describe la configuración y el principio de funcionamiento del dispositivo en la sección 6.2. 
Posteriormente, en las secciones 6.4 y 6.5, se muestra los distintos elementos que lo 
conforman, tales como la topología del convertidor de potencia empleado, el dimensionamiento 
del capacitor y la descripción de la interfaz inductiva para la conexión del dispositivo a la red.  
Por último, en la sección 6.6, se describe el sistema de control empleado, y se explica el 
algoritmo para determinar las corrientes de control y el sistema PWM (Pulse Width Modulted) 
empleado. 
 
6.2 CONFIGURACIÓN Y PRINCIPIOS BÁSICOS DE FUNCIONAMIENTO DEL 
COMPENSADOR 
 
El dispositivo D-Statcom tiene como principal característica la capacidad de adaptarse a 
cambios que puedan generarse en la red eléctrica - en el contenido armónico y en las 
fluctuaciones de tensión - introducidas por cargas no lineales como hornos de arco eléctrico. 
Este dispositivo no está constituido de una estructura rígida y es apto para operar con formas 
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de onda complejas. Presenta varias ventajas frente a la compensación pasiva, entre ellas se 
encuentran la minimización de la posibilidad de ocurrencia de resonancias y la reducción de 
armónicos. Además, puede realizar otras funciones como equilibrar las tensiones en el punto de 
acople común y reducir las fluctuaciones de tensión con el fin de mantenerlas en los niveles 
permitidos por los estándares y normas.  
La Figura 16 a, muestra la representación esquemática del circuito equivalente unifilar del 
compensador. Su configuración consiste de un convertidor de potencia trifásico - fuente de 
voltaje VSI (Voltaje-Source Converter) conectado en paralelo con el punto de acople a través de 
una interface inductiva (LC), usualmente, en la práctica se emplea un transformador de acople, 
de forma que LC sería la inductancia del mismo transformador. Además, cuenta con un 
condensador en el lado-dc del inversor para el intercambio de potencia reactiva con la red y un 
sistema de control diseñado con el propósito de reducir las variaciones de potencia reactiva 
resultante de la interacción de la carga (horno de arco eléctrico) con el D-Statcom [3].    
 
                                         
                   (a)                      (b) 
Figura 16. D-Statcom a) Estructura básica y b) Equivalente simplificado del compensador paralelo en un sistema ac  
Desde un punto de vista ideal, el sistema realiza la compensación actuando como una fuente 
controlada de potencia reactiva [27]. Para facilitar el análisis, se considera el circuito 
equivalente de Thévenin del compensador (sin componentes armónicas) como una fuente de 
tensión alterna de magnitud UAC en serie con la impedancia de Thévenin (    )  y la barra de 
acople como una fuente de tensión ideal de magnitud UN, por lo que se tiene el circuito 
simplificado del compensador conectado al sistema equivalente de corriente alterna, como se 
muestra en la Figura 16 b. Las posibles situaciones que pueden presentarse en el circuito con 
la magnitud y la fase de las fuentes de tensión se muestra con los diagramas fasoriales de la 
Figura 17. 
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c
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Figura 17. Diagramas fasoriales de tensión y corriente   
 
Para trazar los diagramas mostrados en la Figura 17 y plantear las siguientes ecuaciones, se 
asume que los valores de las resistencias son despreciables y que el ángulo de desfase entre 
las fuentes de tensión es δ.  
Teniendo en cuenta las ecuaciones que describen el flujo de potencia entre el compensador  y 
la red, se tiene que: 
( )N AC
c
U U
P sen
x



 
 
(59) 
 
2
cos( )N N AN
c c
U U U
Q
x x


 
 
 
(60) 
 
 
Considerando las ecuaciones (59) y (60) y los diagramas fasoriales mostrados en la Figura 17, 
se tienen las siguientes situaciones posibles: 
 
(i) La tensión de la fuente UN adelanta la tensión del compensador UAC, Figura 17 a, 
 90°>δ>0, se presenta un flujo transitorio de potencia activa en la dirección del 
 compensador. 
(ii) La tensión del compensador UAC adelanta la tensión de la fuente UN, Figura 17 b,     -
 90°<δ<0, se presenta un flujo transitorio de potencia activa en la dirección de la red. 
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(iii) La tensión de la fuente UN está en fase con la tensión del compensador UAC, Figura 
 17 c, δ=0 y |UN| = |UAC|, no existe corriente en el circuito y por lo tanto no existe flujo de 
 potencia activa y reactiva entre las fuentes. 
(iv) La tensión de la fuente UN está en fase con la tensión del compensador UAC, Figura 
 17 d, δ=0 y |UN| > |UAC|, no existe flujo de potencia activa entre las fuentes, pero si se 
 presenta un intercambio de potencia reactiva de la fuente UN al compensador UAC. 
(v) La tensión de la fuente UN está en fase con la tensión del compensador UAC, Figura 
 17 e, δ=0 y |UN| < |UAC|, no existe flujo de potencia activa entre las fuentes, pero si se 
 presenta flujo de potencia reactiva del compensador UAC la fuente UN. 
Con base en este análisis, se infiere que el control de la amplitud del voltaje UAC inyectado por 
el D-Statcom permite regular el intercambio de la potencia reactiva. Este control de voltaje se 
puede realizar de una forma implícita a través de la inyección de corrientes trifásicas en el punto 
de acople común PCC, actuando como una fuente de reactivos que minimicen las variaciones 
de la potencia reactiva en la red. 
 
6.3 Estructura del convertidor 
El convertidor de potencia utilizado es un inversor trifásico - fuente de tensión. Un inversor es un 
conjunto de mecanismos con capacidad de corte y conducción, su función es generar un 
conjunto de tensiones trifásicas alternas, controladas en magnitud y fase a partir de una tensión 
continúa presente en los terminales del capacitor del lado-dc, como se muestra en la Figura 18. 
 
Figura 18. Inversor trifásico de tres niveles 
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El inversor está formado por dos tipos de elementos semiconductores: interruptores de potencia 
y diodos. Los interruptores de potencia son el elemento principal del convertidor, ya que 
mediante su conmutación es posible sintetizar las señales de compensación que aportan los 
algoritmos de control. La función de los diodos es permitir una circulación de corriente 
bidireccional, por tanto estos diodos se conocen como diodos de retroalimentación, y se 
conectan en anti-paralelo con los interruptores de potencia. Para su funcionamiento es 
necesario que los retrasos que introducen no sean mayores que los generados por el interruptor 
elegido, es decir, los diodos deben ser de rápida recuperación.   
Actualmente, los interruptores utilizados en la fabricación del inversor son: IGBTs (Insulated 
Gate Bipolar Transistor), GTOs (Gate Turn-Off Thyristor) e IGCTs (Integrated Gate Conmutated 
Thyristor).  
Los IGBTs son dispositivos semiconductores con capacidad de tensión y corriente menores a 
(3.2kV/1.2kA), pueden operar a frecuencias del orden de 2kHz en convertidores con potencia 
nominal de varios MW. Los IGCTs y GTOs son mecanismos con mayor capacidad de potencia 
(6.6kV/3kA), sin embargo, sus aplicaciones son limitadas a frecuencias por debajo de 1kHz. En 
la actualidad, dispositivos con mayores capacidades están siendo desarrollados como los 
HiGTs (High-Conductivity IGBT) e IEGTs (Injection Enhancement IGBT) con tensiones de 
bloqueo de 6.5kV y corrientes de interrupción de 6kA [27]. 
Las topologías de uso común para el inversor son: El arreglo de tres ramas en puente completo 
(Three Leg Full Bridge), la topología de tres ramas con condensador repartido (Three Leg Split 
Capacitor), arreglos de inversores monofásicos para conformar una estructura trifásica y el 
inversor trifásico de tres niveles tipo NPC (neutral point clamped) [27]. La topología del inversor 
empleada en este trabajo de tesis es el de tres ramas en puente completo, su aplicación en la 
compensación de potencia reactiva de redes trifásicas se presenta en [28]. 
 
La topología del inversor mostrada en la Figura 18, tiene la ventaja de utilizar menos 
interruptores de potencia que los otros arreglos mencionados, idealmente se utilizan dos 
interruptores por fase, para un total de 6 dispositivos semiconductores. Otra ventaja que 
presenta esta topología, es que las tres ramas del inversor trabajan de manera independiente, 
es decir, la tensión de salida de cada fase depende únicamente del estado de sus dos 
inversores de la fase respectiva. Esta característica facilita el control de la tensión de salida.  
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6.4 DIMENSIONAMIENTO DEL CONDENSADOR PARA EL INTERCAMBIO DE 
POTENCIA REACTIVA 
 
La función principal del condensador conectado en el lado-dc del inversor, es servir como 
fuente de tensión continua permitiendo el efecto de inversión. También, el condensador del 
lado-dc sirve como acumulador temporal de potencia reactiva permitiendo un intercambio entre 
el sistema eléctrico y el D-Statcom.  
El planteamiento utilizado para determinar el valor del compensador se basa en el principio de 
conservación de la energía. Además, se debe considerar el hecho de que el compensador 
inyectará o absorberá de la red las fluctuaciones de potencia reactiva generada por los cambios 
en la impedancia de la carga, con el objetivo de mantener la potencia reactiva entregada por la 
red eléctrica casi constante. 
En los elementos capacitivos, la energía disponible para la compensación se establece 
mediante la medida de tensión continua de entrada del condensador. La energía almacenada 
por el condensador en el instante de tiempo t se expresa como:   
21( ) ( )
2
dc dcE t cv t  
 
(61) 
 
donde C es la capacitancia del condensador del lado-dc y vdc es el voltaje en los terminales del 
condensador. 
A partir de la ecuación (61) y considerando las siguientes posibles situaciones: 
- Aumento de la componente fundamental de la corriente de carga, 
- Disminución de la componente fundamental de la corriente de carga, 
- Efecto de las componentes armónicas de la corriente de carga en el dimensionamiento del 
capacitor, 
se establece los correspondientes procedimientos matemáticos para determinar el valor del 
condensador [29].  
6.4.1 Aumento de la componente fundamental de la corriente de carga 
 
Cuando la corriente de la carga aumenta, la energía almacenada en el capacitor debe ser 
liberada inmediatamente para suplir el aumento de los reactivos demandados por la carga. 
Usando el principio de balance de energía, se tiene: 
 2 2min 1
1 3
2 2
c cr c sm LC V V V I T    
 
(62) 
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donde: 
 
Vcr: Es el voltaje que se desea mantener en el inversor, llamado voltaje de referencia.  
Vcmin: Es el voltaje mínimo establecido en el lado-dc del inversor cuando el compensador inyecta 
energía al sistema. 
 ΔIL1: Es el incremento de la componente fundamental de la corriente de carga desde un valor 
normal de operación hasta la máxima corriente demandada. 
T: Es el periodo del voltaje de la red.  
Por lo tanto, el valor del condensador es: 
1
1 2 2
min
3 sm L
cr c
V I T
C
V V
  

  
 
(63) 
 
En relación a la ecuación (63), se debe inicialmente establecer el voltaje de referencia Vcr y el 
mínimo voltaje Vcmin que tendrá el condensador, además, conocer el valor pico de la tensión de 
fase de la red Vsm, el máximo aumento de la componente fundamental de la corriente de carga y 
el periodo de la señal de voltaje.  
En la aplicación del compensador a cargas como el horno de arco eléctrico, es necesario 
conocer la corriente de corto-circuito del horno en el punto de conexión del D-Statcom y el valor 
de la corriente de operación normal (valores para máxima potencia del arco) en una colada para 
determinar el máximo aumento de la corriente del horno. 
6.4.2 Disminución de la componente fundamental de la corriente de carga 
 
Esta situación considera un aumento en la magnitud de la impedancia de la carga, lo cual 
conlleva a una reducción en la corriente y en la potencia reactiva que la carga demanda. Con el 
propósito de mantener constante la potencia entregada por la red, esta potencia extra será 
almacenada por el condensador, para ser liberada posteriormente cuando la carga lo requiera. 
Usando el principio de balance de energía: 
 2 2max 2
1 3
2 2
c c cr sm LC V V V I T    
 
(64) 
 
 
donde: 
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Vcmax: Considerando la ecuación (62), este valor determina la cantidad de energía que el 
condensador puede almacenar. 
ΔIL2: Es la variación decreciente de la componente fundamental de la corriente de carga. 
Vcr: Como en el anterior caso, es el voltaje que se desea mantener en el inversor. 
 
Por lo tanto, el valor del condensador requerido es: 
2
2 2 2
max
3 sm L
c cr
V I T
C
V V
  

  
 
(65) 
 
La ecuación (64) requiere inicialmente establecer el valor de Vcmax, y medir la variación de la 
componente fundamental de la corriente de la carga. Considerando como carga el horno de 
arco, el valor de las corrientes de línea puede cambiar de un rango de valores de operación 
nominal (valores de máxima potencia de arco) al estado de circuito abierto debido a la 
interrupción del arco eléctrico en los tres electrodos [29]. 
6.4.3  Efecto de las componentes armónicas de la corriente de carga en el 
dimensionamiento del capacitor 
 
Este caso tiene en cuenta la naturaleza no-lineal de la impedancia de la carga y el hecho de 
que los armónicos de la corriente alteran la energía almacenada en el condensador cargándolo 
y descargándolo en un intervalo de tiempo [29].  
 
Por lo tanto, usando el principio de la conservación de la energía, se tiene: 
 2 2 3
1 3
/ 2
2 2
c c cr sm LC V V V I T    
 
(66) 
 
donde:  
ΔIL3: Es el valor rms de la corriente de carga sin su componente fundamental. 
VcΔ: Es el voltaje máximo o mínimo del condensador durante un periodo. 
El valor del condensador a partir de la ecuación (66) es:  
 
3
3 2 2
3 / 2sm L
c cr
V I T
C
V V
  


 
 
(67) 
 
donde el valor de T/2 es seleccionado como el máximo intervalo de tiempo para cargar o 
descargar el condensador debido a los armónicos de la carga.  
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Siguiendo el procedimiento descrito, el valor del condensador para el almacenamiento de 
energía del inversor se selecciona como el valor máximo de C1, C2, C3, para disminuir las 
variaciones de la potencia reactiva en la red de distribución.  
En la sección B, se encuentra el algoritmo donde el usuario ingresa la información requerida por 
las ecuaciones (63), (65) y (67).    
 
6.5 INTERFAZ INDUCTIVA PARA LA CONEXIÓN A LA RED DE POTENCIA 
 
En los convertidores de potencia con la estructura de inversor trifásico en fuente de tensión VSI, 
es necesario conectar una inductancia entre la red y el convertidor, para que el conjunto se 
comporte como una fuente de corriente, ya que el inversor con el condensador situado en el 
lado-dc, actúan como una fuente de tensión, por lo que su conexión directa en paralelo a la red 
eléctrica sería inapropiada. Este acople se da a través de una inductancia, representada por la 
reactancia de dispersión de un transformador. 
Los transformadores convencionales son diseñados con una reactancia de dispersión alrededor 
del 5 – 10% de su impedancia base. Sin embargo, los transformadores empleados en 
aplicaciones con dispositivos “Custom Power” como el caso del D-Statcom, usualmente se 
diseñan con una reactancia de dispersión mayor, con un valor en el rango de 15 – 20% [30].  
El valor elevado de la reactancia de dispersión en estos casos, es con el propósito de reducir 
las componentes de alta frecuencia del voltaje primario del sistema, producto de las 
conmutaciones de los interruptores de potencia del inversor, además, un valor alto de la 
reactancia de dispersión reduce las corrientes de falla del sistema en caso de presentarse un 
cortocircuito entre las válvulas del transformador [30]. 
 
6.6 SISTEMA DE CONTROL 
 
El sistema de control es el encargado de suministrar los pulsos de encendido y apagado a los 
dispositivos que conforman el inversor, de forma que el ángulo de fase entre la tensión del 
inversor y la tensión de línea del sistema eléctrico se ajusten dinámicamente, de modo que el D-
STATCOM cumpla correctamente su función como elemento compensador de reactivos a 
través del control del ángulo de desfase que se produce entre las tensiones del D-STATCOM y 
del sistema en corriente alterna  [26]. 
 
Para realizar el control, existen diferentes estrategias como se muestra en [31], [47] y [32], el 
control que se aplica en este trabajo de tesis es un controlador PI por su fácil implementación, 
es un controlador clásico y su dinámica de respuesta es rápida.  
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Las entradas del sistema de control son las medidas de tensión en el punto de conexión del 
dispositivo y de potencia reactiva. La salida del sistema de control son las señales de 
accionamiento de los interruptores empleados en el inversor, que sintetizan mediante su 
conmutación las señales de referencia. Este sistema de control se divide en dos partes, el lazo 
de control del Voltaje y el control PWM. 
 
6.6.1 Cálculo de las constantes del control PI 
Un control convencional proporcional - integral (PI) es típicamente usado para el control de la 
respuesta de tensión en este caso del D-STATCOM. Las ganancias Kp y Ki son las partes 
proporcionales e integrales del controlador respectivamente. La acción  proporcional ayuda a 
corregir más rápidamente el error y la acción integral trata de eliminarlo totalmente. El 
controlador se diseña con el fin de que el sistema tenga una característica dinámica de 
respuesta rápida. 
 
El modelo simplificado del sistema para un STATCOM se aprecia en la Figura 19. 
 
El STATCOM se puede describir mediante el siguiente modelo de primer orden, su análisis  y 
parámetros de control son descritos en [48]. 
 
Figura 19.Modelo simplificado del sistema 
 
 
Al aplicar la estrategia de control PI, para controlar el voltaje de la red se tiene la siguiente 
expresión: 
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(68) 
 
 
El parámetro i  es un parámetro de diseño que determina la velocidad de respuesta y se 
relaciona con ekvuT  de la siguiente forma: 
1
ekvu
i i
T
 
  
 
(69) 
 
 
La ganancia en lazo cerrado de la ecuación (68) está dada por la resistencia del dispositivo 
normalizada, como se muestra a continuación: 
1 1
ekvu
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k
Rstatrstat
Z
   
 
(70) 
 
 
Los polos de lazo cerrado del sistema son obtenidos  en función de su relación de 
amortiguamiento u

 y su  frecuencia natural u

, a partir de lo cual se obtienen las ganancias 
para el controlador: 
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donde el amortiguamiento u

 y la frecuencia u

, están dadas por las siguientes expresiones: 
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
 
 
(73) 
 
El sobrepaso u y el tiempo de establecimiento suT  se establecen como valores deseados. El 
sobrepaso es escogido < 4% y el tiempo de establecimiento por lo general se escoge en un 
tiempo acorde con el periodo del sistema (20ms). La amortiguación relativa i debe ser igual o 
superior a 1 [48].
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6.6.2 Componentes del sistema de control 
Los componentes básicos que conforman el control del D-Statcom, son un sistema de 
sincronismo y un control de reactivos, como se observa en el diagrama de bloques de la Figura 
20.  
Para que el D-Statcom se comporte como una fuente controlada de reactivos, es necesario 
sincronizar el voltaje del punto de acople con un nuevo sistema de referencia denominado dq0, 
permitiendo discriminar las componentes reactivas de corriente de la carga necesarias para 
controlar la potencia reactiva entregada por el compensador.  
El sincronismo de las tensiones del sistema se realiza por un oscilador de enganche de fase, o 
PLL. Para complementar el sistema de control, es necesario, una lógica de disparo de los 
interruptores de potencia del inversor. Este bloque recibe las corrientes de control y las 
mediciones de la corriente que inyecta el compensador,  y a partir del error de control se 
generaran los pulsos de accionamiento de los dispositivos del inversor [27].    
 
Figura 20. Diagrama de bloques del circuito de control   
6.6.3 PLL Lazo de enganche de fase 
Un PLL es un sistema en lazo cerrado que comprende un detector de fase, un filtro pasa bajo y 
un oscilador controlado por tensión (VCO) en el lazo de realimentación. El diagrama de bloques 
de un PLL básico aparece en la Figura 21. 
 
68 
 
 
Figura 21. Diagrama básico en bloques de un PLL. 
 
El PLL es usado para determinar el desplazamiento angular (θa, θb, θc) de la componente 
fundamental del voltaje del punto de conexión del compensador con la red, para el sincronismo 
del sistema de potencia con el algoritmo de control. La Figura 22 muestra la salida del PLL. 
 
 
Figura 22. Señales de salida de un PLL. 
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De la figura se observa que el PLL detecta la frecuencia y la fase de cada una de las 
componentes fundamentales del voltaje trifásico del sistema. Este dispositivo no detecta las 
amplitudes que están sujetas a perturbaciones provocadas por componentes de secuencia 
negativa y cero, incluso de armónicos [27].   
 
6.6.4 Generación de las señales de control 
El algoritmo para determinar las señales de control se basa inicialmente en la representación de 
las corrientes trifásicas no lineales y desbalanceadas en un sistema de ejes en movimiento, 
denominado dq0 y su posterior aplicación en la discriminación mediante filtrado de las 
componentes de corriente que interesan para la compensación.  
La principal característica del método es obtener en forma directa las corrientes de control, que 
en otros métodos son obtenidas a través de cálculos previos de las potencias instantáneas.  
La transformación del sistema trifásico que tiene como referencia los ejes abc desfasados 2π/3 
radianes entre si, al sistema de ejes en movimiento dq0, se hace mediante la matriz de Park 
descrita en la ecuación (73). 
    
0
( )
d a a
q b b
c c
x x x
x P x p C x
x xx

     
     
      
    
    
 
 
(74) 
 
 
donde: 
xabc: Tensiones o corrientes de fase en el sistema de ejes abc. 
xdq0: Tensiones o corrientes en el sistema de ejes dq0. 
P: Matriz de transformación de Park. 
p(θ): Matriz de rotación del sistema de ejes dq0 al sistema αβ0. 
C: Matriz de Clarke. 
Inicialmente, la matriz de Clarke [C] descrita en la ecuación (74), refiere el sistema trifásico abc 
a un sistema de referencia rectangular αβ0 y posteriormente la matriz de rotación p(θ) refiere 
las variables referenciados en los ejes αβ0 al sistema en los ejes en movimiento dq0.  
 
El producto matricial de [C] y p(θ) definen la transformación de Park. 
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donde: 
xabc: Tensiones o corrientes de fase en el sistema de ejes abc. 
xαβ0: Tensiones o corrientes en el sistema de ejes αβ0. 
C: Matriz de Clarke. 
 
Para determinar la matriz de rotación p(θ), se considera la siguiente Figura 23. 
 
 
Figura 23. Coordenadas αβ y dq0 
En la Figura se ha considerado la proyección del vector espacial que representa al sistema 
convencional trifásico de tensiones o corrientes sobre el plano αβ por medio del fasor X, el cual 
tiene una magnitud x y gira a una velocidad angular ω en sentido anti horario formando el 
ángulo φ en cada momento con el eje α.  
Los ejes dq se mueven pivotados en el origen alrededor del eje 0 y su posición en un momento 
determinado respecto al sistema de ejes αβ está determinada por el valor del ángulo θ formado 
entre el eje d y el eje α. 
 
La componente de X según el eje d es: 
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cos( ) (cos cos )dx x x sen sen          
 
(76) 
 
 
cos cosdx x xsen sen      
 
(77) 
 
donde:  
cosx x   
 
(78) 
 
 
x xsen   
 
(79) 
 
Son las componentes de X según los ejes α y β, respectivamente. Reemplazando la ecuación 
(78) y (79) en la ecuación (77), se tiene: 
cosdx x x sen     
 
(80) 
 
La componente de X según el eje q es:  
( ) ( cos cos )qx xsen x sen sen          
 
(81) 
 
cos cosqx xsen x sen      (82) 
Reemplazando la ecuación (78) y (79) en la ecuación (82), se tiene:  
cosqx x sen x      
 
(83) 
 
 
Expresando las ecuaciones (80) y (83) en forma matricial y considerando que el eje 0 sobre el 
que se sitúa la componente homopolar, es común a los sistemas de coordenadas αβ0 y dq0, se 
obtiene la matriz de rotación: 
 
cos 0
( ) cos 0
0 0 1
sen
p sen
 
  
 
 
  
 
 
 
 
(84) 
 
La matriz de Park se determina por el producto matricial de [C] y [p(θ)], y tiene la siguiente 
expresión:  
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 
2 2
cos( ) cos( ) cos( )
3 3
2 2 2
( ) ( ) ( )
3 3 3
1/ 2 1/ 2 1/ 2
P sen sen sen
 
  
 
  
 
  
 
      
 
 
 
 
 
 
 
(85) 
 
 
En el caso de cargas sin conexión al neutro (i0=0) como es el caso de los hornos de arco, las 
potencias instantáneas en función de las corrientes referidas al sistema de referencia dq0 se 
determinan con las siguientes ecuaciones [33]: 
( ) d d q qp t u i u i   
 
(86) 
 
( ) d q q dq t u i u i    
 
(87) 
 
 
Si el sistema de referencia dq0 está en sincronismo con la tensión de red, las potencias se 
simplifican de la siguiente forma:  
( ) d dp t u i  
 
(88) 
 
( ) d qq t u i   
 
(89) 
 
 
Respecto a las ecuaciones (88) y (89), la corriente id es directamente proporcional a la potencia 
activa y se le denomina componente activa de corriente y la corriente iq es proporcional a la 
potencia reactiva y se denomina componente reactiva de corriente.  
En el caso general de cargas no lineales y/o desequilibradas, las corrientes id e iq tienen 
componentes de corriente continua (DC) y componentes de corriente alterna (AC). Las 
componentes DC de id e iq corresponden a los valores promedio de la corriente activa y reactiva 
respectivamente, originados por las componentes de secuencia positiva de voltajes y corrientes 
de la carga. Las componentes alternas de las corrientes están conformadas por la sumatoria de 
ondas sinusoidales con frecuencias múltiplos de la fundamental de la red [34]. Lo anterior se 
puede expresar con las siguientes ecuaciones: 
d d di i i   
 
(90) 
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q q qi i i   
 
(91) 
 
La matriz de transformación de Park, al referir el sistema trifásico a un sistema de ejes en 
movimiento cuya posición en el tiempo queda establecida mediante el conocimiento del ángulo 
θ, permite discriminar las componentes de corriente que interesan para la compensación, 
siempre y cuando el ángulo de referencia del sistema de ejes en movimiento θ esté en 
sincronismo con la componente fundamental del voltaje de fase en el punto de conexión del 
compensador [34]. El sistema de sincronización para el seguimiento de la frecuencia 
fundamental de la tensión de la red se realiza con el sistema de lazo de enganche PLL (phase 
locked loop). 
Para determinar las corrientes de control se parte de que la red suministré la componentes 
continua de las corriente id e iq, sumada a la corriente de carga del condensador, por lo que el 
sistema de compensación suministrará a la carga las componentes de corrientes restantes [30].  
Las corrientes necesarias para realizar la compensación en el sistema de referencia dq0 son: 
argd c acd
cq q
i ii
i i
  
     
   
 
 
(92) 
 
Las corrientes de referencia en el sistema trifásico se determinan considerando las corrientes 
obtenidas en la ecuación (74). 
 
6.6.5 PWM por ancho de pulso sinusoidal 
El método PWM se encarga de controlar la tensión dentro del inversor. Con esta técnica  la 
tensión de salida del inversor es controlado por la variación de la duración de los pulsos de una 
señal de control [49].  
Existen diferentes tipos de modulación PWM, cada uno con sus respectivas características, 
tales como modulación por ancho de pulso único, por ancho de pulso múltiple, sinusoidal y 
sinusoidal modificado, entre otros. En este trabajo de tesis se emplea la modulación por ancho 
de pulso sinusoidal. 
 
Esta ultima modulación, consiste en la generación de las señales de control comparando una 
señal de referencia sinusoidal con una onda portadora triangular de diferente amplitud y 
frecuencia. La frecuencia de la señal de referencia determina la frecuencia fundamental de  la 
salida del inversor. La variable de control es el índice de modulación de amplitud  (ma), o índice 
de modulación, el cual relaciona las amplitudes de la señal de control (Vcontrol)  y de la señal 
portadora (Vtrig). 
 
control
a
trig
V
m
V
  
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Al variar la amplitud de la señal de control se modifica el ancho de pulso, de esta manera, la 
amplitud de la señal sinusoidal  controla el índice de modulación  (ma). 
 
En la Figura 24 se puede observar que el área de cada pulso corresponde en forma 
aproximada, al área  bajo la onda sinusoidal, entre los puntos medios adyacentes de los 
periodos de apagado de las señales de control. 
 
 
Figura 24.Modulación por ancho de pulso sinusoidal. 
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7. SIMULACIÓN DEL MODELO DEL HORNO DE ARCO 
ELÉCTRICO PROPUESTO.  
 
El modelo de horno de arco utilizado para su implementación en el software de simulación 
PSCAD/EMTDC, está basado en las relaciones empíricas entre el diámetro o longitud del arco, 
tensión y corriente respectiva a través del arco y es descrito en la sección 4.6. El modelo 
proporciona una representación adecuada de las variaciones de tensión las cuales son 
causantes de la aparición de flicker en la red eléctrica debido a la conexión de este tipo de 
cargas. En la sección 7.1 se describen los bloques y metodología que permiten obtener una 
resistencia variable; y su valor representa el comportamiento característico al conectar un horno 
de arco eléctrico en la red. En la sección 7.2 se realiza el ajuste de parámetros de los 
componentes eléctricos del modelo. Por último en la sección 7.3 se describen los modelos en 
PSCAD de los hornos de arco fusión y cuchara, estos modelos se implementan utilizando 
información suministrada por una empresa de acería. 
 
7.1 DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
 
En la Figura 25 se presenta un diagrama de bloques que describe el modelo  implementado, 
este modelo, tiene por objeto generar una resistencia de arco no lineal. Los cálculos se realizan 
agregando un comportamiento dinámico al horno de arco. 
 
 
Figura 25. Diagrama del modelo implementado 
t
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La variable U₄ en el diagrama de bloques de la Figura 25 es la tensión en el punto de conexión 
del horno de arco, DERI es la derivada de la corriente del horno de arco Iarc, ICRESC e INN son 
variables lógicas las cuales indican la condición de incremento de la amplitud de la corriente y el 
disparo del arco. Raeq,r y Raeq,d denotan las resistencia variables cuyos valores depende 
respectivamente del incremento y no incremento en la corriente del modelo. Noise es la señal 
aleatoria, esta última permite obtener un comportamiento dinámico del sistema.  
En la Figura 25 el bloque 1 calcula la derivada de la corriente. El bloque 2 estima el valor de la 
corriente en el tiempo ti+1 de acuerdo con la ecuación (4). El bloque 3 calcula el valor del radio 
de longitud de arco como se describe en las ecuaciones (10), (11) y (12), la variación de la 
longitud de arco esta dado por Uatmax y Uatmin. Al valor de la amplitud de arco de radio se le 
agrega el comportamiento dinámico utilizando la señal aleatoria noise y sinusoidal. El bloque 4 
define el disparo de arco inicial. El bloque 5 determina si la amplitud de la corriente de arco 
crece o decrece. Y por último los bloques 6, 7 y 8 calculan las resistencias de arco 
equivalentes. 
Los valores de los parámetros se dan de acuerdo con la característica del horno de arco. Como 
se observa en la Figura 26. 
 
Figura 26. Característica medida 
En el bloque 3 del diagrama descrito, el parámetro UAT0 se halla de acuerdo con la Figura 4; su 
valor es de 400 V, el cual corresponde a el valor de tensión del horno de arco para cuando la  
corriente del horno de arco obtiene su máximo valor,  Uatmax=600V y Uatmin=-600V. La 
frecuencia utilizada es de 10 Hz. En el bloque 4, Uat0 sigue siendo 400V; Imin=0.7kA es el valor 
de la corriente en el cruce por cero;  los valores típicos de los parámetros CI, CII, DI y DII de 
acuerdo con [6] y son: 
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              C[kW] D[kA] 
(∂/(∂t))I>=0 190 5 
(∂/(∂t))I<0 39 5 
 
En el bloque 6 y 7 de la Figura 25. Uat0 se escoge considerando la característica v-i, por lo 
tanto, con el fin de simular las peores condiciones de flicker, Uat  se varía en un rango de 40 - 
240V de la siguiente forma [21]: 
 
 
(93) 
 
 
                                                                                      
7.2 AJUSTE DE PARÁMETROS DE LOS COMPONENTES ELÉCTRICOS DEL 
MODELO 
 
A continuación se presenta la configuración de parámetros de los diferentes elementos que 
conforman el sistema del horno de arco eléctrico en el software de simulación PSCA/ EMTDC  
[3]. La información utilizada en la simulación, corresponde a valores de una instalación típica de 
una acería presentada en [9] y mostrada en la Figura 27. 
 
Figura 27. Elementos del sistema eléctrico del horno de arco eléctrico 
Uat0  240  100  1  sinwf
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7.2.1 Equivalente de thevenin de la red de 115 kv 
 
 La red de 115kV es modelada por su equivalente Thevenin como se muestra en la Figura 28. 
El circuito consta de una fuente de tensión ideal en serie con una impedancia R+jX que se 
calcula a partir de la potencia de cortocircuito del punto de acople común. 
 
Figura 28. Equivalente Thevenin del sistema de alimentación 
El voltaje rms de línea en la fuente de voltaje se ha ajustado en 115kV y la frecuencia de 
operación en 60Hz. La impedancia de Thevenin se determina conociendo el voltaje y la 
potencia de cortocircuito del punto de acople común, asumida en 1800 MVA, como se muestra 
en (94): 
2 2115
7.3471
1800
ll
Thev
cc
v
Z
S
   
 
 
(94) 
 
                                                                                     
Debido a que en este nivel de tensión el circuito es altamente inductivo, la siguiente 
aproximación x=20r se realiza, para determinar el valor de la resistencia y la reactancia. De 
acuerdo con la aproximación, se obtiene: 
 
R0.3669
X7.3381
80 
 
Donde el valor de la inductancia asociada a la reactancia es: 
7.3381
0.0195
2 2 60
x
l H
f 
  
 
 
(95) 
 
 
7.2.2 Transformador de conexión a la red de 115kv 
 
La carga se conecta a la red de 115kV usando un transformador de potencia de 95 MVA, 
relación de transformación 115 a 20kV, reactancia de dispersión 0.125 en p.u, resistencia en los 
devanados 0.0125 en p.u, y no han sido consideradas las pérdidas en vacio ya que su efecto se 
puede despreciar cuando se tienen altos niveles. La Figura 29, muestra una representación 
gráfica del transformador utilizado en el programa de simulación. 
 
Figura 29. Transformador de conexión a la red 
Para determinar los valores en ohmios de la resistencia y la reactancia de dispersión de los 
devanados, el PSCAD toma por defecto los MVA nominales como la potencia base y si la 
impedancia se conecta en el primario, entonces el voltaje base es el voltaje nominal del 
primario. 
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7.2.3 Transformador en la subestación de la acería 
     
Entre sus principales características se destaca su robustez, por estar sometido a elevadas 
tensiones e intensidades y a grandes esfuerzos electrodinámicos en los devanados 
secundarios. La  Figura 30 muestra la representación del transformador. 
 
Figura 30. Transformador del horno de arco. 
Las siguientes son las características eléctricas del transformador usado en la simulación: La 
potencia nominal es 83 MVA, la conexión de los devanados primario y secundario se realizan 
en delta con el propósito de eliminar el tercer armónico, la relación de transformación de las 
tensiones de línea es 20 a 0.7kV, la reactancia de dispersión tiene un valor de 0.1 en p.u, la 
resistencia de los devanados se ha asumido al 10% de la reactancia de dispersión, no es 
considerada la rama de magnetización, y se ha dispuesto de un cambiador de tensiones en el 
devanado secundario para modificar la potencia entregada a la carga.  
7.2.4 Cables de conexión a electrodos 
 
La impedancia del circuito de conexión de los electrodos está relacionada con su longitud, 
distancia de separación entre fases y el número de conductores por fase. Además, se debe 
complementar con el efecto que tiene el contenido armónico de la corriente sobre la reactancia 
y el aporte de las barras de conexión del secundario del transformador para la conexión de los 
cables. El modelo en PSCAD se muestra en la Figura 31. 
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Figura 31. Impedancia de los cables de conexión de electrodos 
 
 
7.2.5 Arco eléctrico entre electrodos 
 
La Figura 32 representa la cuba donde se realiza la fusión del metal, y muestra las resistencias 
variables, cuyos valores son calculados por el modelo implementado. 
 
Figura 32. Electrodos y cuba del horno de arco eléctrico en PSCAD/EMTDC 
En la Figura 33, se puede observar los bloques de ingreso al modelo dinámico los cuales 
poseen como entrada Uc, esta última representa la tensión del horno de arco y su valor es 
tomado en el punto donde se conecta los electrodos con la cuba del horno de arco eléctrico 
como se observa en la Figura 32. Otro parámetro de entrada al modelo es la corriente de arco 
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Iarc. La salida de estos bloques son las resistencias de arco y sus valores son utilizados como 
representación del horno de arco tal como se observa en la Figura 32 
 
 
Figura 33. Bloques del modelo dinámico 
Al ingresar a estos bloques se accede a la sub-pagina donde se implementan los distintos 
bloques contenidos en la Figura 25. Tal como se observa en la Figura 34 
 
 
Figura 34. Implementación en PSCAD del modelo dinámico 
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En la Figura 34, k representa el radio de longitud arco, al añadir el parámetro noise en el cálculo 
de esta variable, se agrega un comportamiento dinámico al modelo. La variable  noise genera 
ruido Gaussiano junto con un comportamiento cíclico a una frecuencia de 10 Hz como se 
especificó en el bloque 3 de la Figura 25. Con este modelo se calcula la resistencia no lineal 
equivalente para cada fase. 
 
7.2.6 Voltajes del horno de arco 
 
Los voltajes de horno de arco presentado en las Figuras 35, 36 y 37, visualizan la forma 
característica del voltaje de horno de arco, ondas semejantes a las ondas cuadradas que 
cambian su valor en función de la variación aleatoria de la longitud del arco eléctrico, generando 
fluctuaciones de voltaje en el sistema de potencia. 
 
Figura 35. Voltaje de arco fase a. 
 
Figura 36. Voltaje de arco Fase b 
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Figura 37. Voltaje de arco fase c 
La Figura 38 muestra el voltaje de arco con las 3 fases, observándose las fluctuaciones que 
modulan su forma de onda. 
 
Figura 38. Voltaje de arco de las 3 fases. 
 
 
7.2.7 Voltaje en el punto de acoplo 
 
En la Figura 39 se observa el voltaje en el N2  en punto de acople de la red y se puede 
visualizar las fluctuaciones de tensión causadas por la variación de la carga. En este caso, por 
el horno de arco eléctrico. 
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Figura 39. Voltaje en el PCC 
 
 
7.3 MODELO EN PSCAD DE LOS HORNOS DE ARCO FUSIÓN Y CUCHARA DE  
UNA EMPRESA DE ACERIA 
 
La red  de un operador de servicios que sirve de suministro de potencia a la instalación, se ha 
modelado por su circuito equivalente de Thevenin, que consiste en una fuente de tensión ideal 
en serie con la impedancia de cortocircuito del sistema en el barraje de acople con la acería. 
Conocida la potencia trifásica de cortocircuito en la barra de acople (Scc = 1151MVA) y el 
voltaje de línea (vlínea = 118.45kV) de la red, se puede determinar la magnitud de la 
impedancia de cortocircuito usando la ecuación (94), y su valor está dado como sigue: 
2 2118.45
12.19
1151
ll
Thev
cc
v
Z
s
   
 
 
(96) 
 
 
Asumiendo una relación x/r igual a 8.21, el ángulo de la impedancia de cortocircuito se puede 
determinar como la tangente inversa de dicha relación. 
 1 1tan tan 8.21 83.05
x
r
   
 
   
   
 
(97) 
 
La implementación en PSCAD del equivalente Thevenin de la red se observa en la Figura 40. 
Los parámetros de ajuste de este bloque son el voltaje rms de línea, el ángulo del voltaje de la 
fase a y los valores de la impedancia de Thevenin determinados previamente. 
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Figura 40. Equivalente de Thevenin de la red. 
7.3.1 Modelo del alimentador del horno fusión 
 
El diagrama unifilar del circuito alimentador del horno fusión, iniciando en el barraje de 13,8kV 
de la subestación CC-3A, hasta el nodo de conexión con los electrodos pasando por diferentes 
subestaciones de la acería, se muestra en la Figura 41. 
 
Figura 41. Modelo del alimentador del horno Fusión 
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En el equipo de corte denominado Ppal horno fusión con tensión en bornes 13.8kV y ubicado 
en la subestación CC3A, se conectan tres conductores por fase calibre 1000MCM que terminan 
en la BARRA HF de la subestación SE5A.  
La última parte del modelo del circuito alimentador es considerar la impedancia del circuito de 
baja tensión que conecta los electrodos del horno fusión. Los parámetros de la impedancia de 
este circuito se han asumido a valores típicos ya que se desconocen en el diagrama unifilar. 
Los parámetros típicos del circuito de baja consiste en una impedancia serie RL de valor 
(0.38+j3.23)mΩ como se muestra en la Figura 42. El modelo permite ajustar estos parámetros 
con controles deslizantes que se muestran a la derecha del grafico. 
 
Figura 42. Modelo de la impedancia de baja del Horno Fusión 
El arco eléctrico entre electrodos y la dinámica del mismo, se modela utilizando las relaciones 
entre longitud, tensión y corriente del horno de arco descrito en la Figura 25, este modelo 
determina la resistencia equivalente del horno de arco; para lograr que sea variable se emplean 
tres diferentes comportamientos que son sinusoidal y aleatoria Gaussiana. La representación 
gráfica del modelo en PSCAD donde se producen los arcos eléctricos entre los electrodos de 
las tres fases del horno fusión se muestra en la Figura 43. 
 
Figura 43. Componente realizada en PSCAD que modela el arco eléctrico del horno fusión 
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 Al examinar en el interior de este componente, se tiene la implementación del modelo del arco 
eléctrico, descrito en la sección 7.2.5. Se utilizaron los siguientes ajustes de los valores de 
parámetros de acuerdo con las características v-i y con los resultados de valores más 
aproximados a los datos reales.    
UAT0=210V, tal como se calculó en la sección 4.2 para el horno Fusión,  UATMAX=400V y UATMIN=-
400V, la frecuencia utilizada es de 10 Hz; Imin=0.7kA  y las variables CI, CII, DI y DII son: 
 C[kW] D[kA] 
(∂/(∂t))I>=0 1000 10 
(∂/(∂t))I<0 25 10 
 
 
7.3.1.1 Voltaje del horno de arco fusión 
 
En las Figuras 44, 45 y 46 se observa los voltajes de arco para cada fase de este tipo de horno. 
En estas figuras se puede apreciar  la dinámica del horno de arco de acuerdo con la variación 
del radio de la longitud de este. 
 
Figura 44. Voltaje de arco Fusión fase A. 
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Figura 45. Voltaje de arco Fusión fase B. 
 
Figura 46. Voltaje de arco Fusión fase C. 
 
En la Figura 47 se observa la forma de onda de las 3 fases del voltaje de arco del horno Fusión.
 
Figura 47. Voltaje del horno Fusión 
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7.3.2 Modelo del alimentador del horno cuchara 
 
El circuito alimentador para el horno cuchara se muestra en la Figura 48. 
 
Figura 48. Modelo del circuito alimentador del Horno Cuchara 
El circuito alimentador está conformado por tres subestaciones donde se alojan los equipos de 
maniobra y el transformador reductor del horno cuchara. En el barraje de 13.8kV de la 
subestación CC3A se encuentra instalado el equipo de corte y protección denominado Ppal 
Horno Cuchara que conecta en cada uno de sus terminales de salida dos conductores de 
calibre 1000MCM por fase, con una longitud de 320 metros y con parámetros unitarios de 
impedancia y capacitancia conocidos. 
 La impedancia del circuito de baja tensión se ha asumido usando valores típicos iguales que 
los usados para el horno Fusión. 
El  componente que representa en la simulación PSCAD este horno de arco se observa en la 
Figura 49. 
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Figura 49.Modulo Horno Cuchara en PSCAD 
Al examinar en el interior de este componente, se tiene la implementación del modelo del arco 
eléctrico, descrita en la sección 7.2.5. Se utilizaron los siguientes ajustes de los valores de 
parámetros de acuerdo con las características v-i y con los resultados de valores más 
aproximados a los datos reales.    
UAT0=190V,  Uatmax=300V y Uatmin=-300V, la frecuencia utilizada es de 10 Hz; Imin=0.7kA  y los CI, 
CII, DI y DII son:     
 C[kW] D[kA] 
(∂/(∂t))I>=0 110 5 
(∂/(∂t))I<0 39 5 
 
7.3.2.1 VOLTAJE DEL HORNO DE ARCO CUCHARA 
 
En las Figuras 50, 51 y 52 se observa los voltajes del Horno de arco cuchara para cada fase.  
 
Figura 50. Voltaje horno de arco Cuchara fase A 
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Figura 51. Voltaje horno de arco Cuchara fase b. 
 
Figura 52. Voltaje horno de arco cuchara Fase C 
En la Figura 53 se observa los Voltajes de fase instantáneos del horno de arco cuchara. 
 
Figura 53. Voltajes de fase Horno de arco cuchara 
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8. APLICACIÓN DEL SVC Y DEL D-STATCOM  
 
Se presentan los dispositivos SVC y D-STACOM implementados en el Software EMTDC-
PSCAD junto con el ajuste de sus parámetros y conectados en paralelo con la carga, en el 
punto de 13.8kV 
8.1  MODELO DEL SVC 
 
En la Figura 54 se observa el bloque del SVC, el cual es conectado en paralelo con la carga en 
el punto 13.8 kV. El bloque de SVC contiene la sintonización de los parámetros del 
transformador, la señal CAPS_ON representa el numero de TSC encendidos; CSW es el 
número de banco de capacitores agregado, si este último  es 0 no se agrega banco, si es 1 se 
agrega un banco capacitivo, si es -1 se retira un banco capacitivo; y la señal AORD es el grado 
del ángulo α encargado del encendido de los tiristores del dispositivo. 
 
Figura 54.SVC con la red en PSCAD 
La red tiene los siguientes datos: Sc=1151MVA; Vpu=1.03; R=1.4898Ohm, X=12.098Ohm; 
X/R=8.21. 
Los datos de los parámetros del transformador del SVC implementado se observan en la Tabla 
4 
 
Datos del SVC (+24/-15) 
Total reactivos MVA 15 MVA 
Total capacitivos MVA 24 MVA 
MVA transformador 30 MVA 
Tabla 4.Datos del transformador del SVC para el sistema con Sc=1151MVA 
ABC 
P = -1,835 
Q = 5,379 
V = 0,9615 
V 
A 
CAPS_ON 
CSW 
AORD 
TIME 
KB 
AO 
CSW 
ICP 
NCT 
SVC 
KB 1 
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En la tabla 4 los valores de Potencia reactiva y capacitiva  representan los valores nominales de 
suceptancias BL y BC, los cuales  se escogen de tal forma que representen un porcentaje del 50 
% y del 80% de la potencia nominal del transformador. 
Las mediciones son en p.u, se divide la medición de Qsvc por la potencia reactiva nominal del 
SCV, la cual es 30 MVA; para evitar que la corriente sea un valor indefinido se escoge el 
máximo valor entre  Vpu y 0.8, donde Vpu es el valor de tensión del SVC en pu. 
La señal es filtrada en el lado d.c, por un filtro pasa bajo con frecuencia de corte de 90 Hz, el 
cual se encarga de eliminar el rizado de la señal y un filtro notch que se sintoniza a la 
fundamental (60 Hz) y  al segundo armónico (120 Hz). Como se observa en la Figura 55. 
La corriente reactiva es utilizada para calcular la pendiente, la cual es obtenida de la medición 
de tensión. La señal resultante es comparada con la señal de referencia; lo anterior tiene por 
objeto, determinar un error de tensión.  Verror= Vref-Vsvc , esta señal es la entrada al bloque P-I, la 
salida de este bloque genera una referencia de reactancia del dispositivo (BSVC).   
 
Figura 55. Medición y control del SVC. 
 
Se define la ganancia del control SVC, para el valor de Sc y QSVC, definidos anteriormente y 
utilizando la ecuación (56): 
max
30
0.026 .
1151
SVC
N
c
Q
K pu
S
  
 
De acuerdo con la ecuación (42), la constante proporcional tiene el siguiente valor: 
max
1 1
8.92 9
2*( ) 2*(0.03 0.026)
p
SL N
K
k K
   
   
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La constante Integral es: 
9
2250
0.004
p
y
K
Ki
T
  
 
Debido a que la constante de tiempo es muy grande, además, en la simulación se implementa 
el tiempo de integración, a partir  la ecuación (58) se puede obtener el  Ti [36].
 
1 1
0.008[ ]
*( ) 2250*(0.03 0.026)
max
T s
i K k K
i SL N
  
                                                           
El controlador PI mantiene unos límites de salida mínimo de -0.6  y máximo de 1; para suplir los 
valores nominales de la susceptancia BL=-0.5 y BC =0.8; y así establecer la susceptancia del 
SVC como salida del controlador PI. 
 
Se modifica la impedancia del sistema de potencia por los siguientes datos: 
Sc=1320 MVA; Vpu=1.03; R=1.2851Ohm; X=10.5511Ohm; X/R=8.21. 
 
 
Se obtiene Kp y Ki del controlador de la siguiente forma: 
 
max
30
0.022 .
1320
SVC
N
c
Q
K pu
S
  
 
De acuerdo con la ecuación (42), la constante proporcional tiene el siguiente valor: 
max
1 1
9.6
2*( ) 2*(0.03 0.022)
p
SL N
K
k K
  
 
 
La constante Integral es: 
7
2404
0.004
p
y
K
Ki
T
  
 
Se utiliza la ecuación (58) para obtener el tiempo de integración:
 
1 1
0.002[ ]
*( ) 1750*(0.03 0.045)
max
T s
i K k K
i SL N
  
     
 
 
 
 
97 
 
 
8.1.1 Unidad de distribución 
Este bloque se encarga de linealizar la susceptancia del TCR y de dar la orden de activación de 
los TCR y TSC de acuerdo con el ángulo de disparo de los tiristores. Como se observa en la 
Figura 56. 
 
 
Figura 56. Esquema de control SVC 
EL Bloque TCR/TSC entrega el máximo valor de la susceptancia inductiva y la salida del la 
susceptancia no lineal del TCR ambas en p.u. 
La salida de la susceptancia se calcula con la siguiente ecuación: 
 
t
Lcc
t
Cc
cSVC
TCR
B
BBN
B
BN
NB
B






1
1
2
1
)1(
                                                                                                                                                                                   
Donde NC es el número de etapas de TSC conmutados,  
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LPS
t
x
B
1

                                                                                                                                  
 
1
1
C
MVA
C lps
TSC
B
T
N x
M

 
 
       
                                                                                                          
 
Para las anteriores expresiones se tiene: 
XLPS es la reactancia del transformador en p.u.
 
TMVA es la potencia nominal del transformador del SVC. 
MTSC es el Total de potencia reactiva capacitiva. 
Este bloque también genera el  máximo valor de suceptancia, el cual se obtiene a partir de la 
siguiente expresión: 
1
L
MVA
lps
TCR
B
T
X
M



                                                                                                                         
donde:   
MTCR es el total de potencia reactiva inductiva. 
En  el esquema de la Figura 56, el BTCR es normalizado al dividirlo por el máximo valor de la 
susceptancia inductiva, se utiliza un bloque de función de transferencia de linealización para 
lograr obtener el valor del ángulo alfa; el valor de la susceptancia es linealizado de acuerdo con 
el ángulo de disparo, el cual varía entre  90 <= α<=180 grados. Permitiendo que los tiristores 
estén encendidos cuando α=90, la susceptancia inductiva para este último valor del ángulo, 
tiene un valor máximo.  Cuando α>=180, los tiristores se encuentran apagados, y  el valor de la 
susceptancia inductiva es mínima. El TCR es una susceptancia controlable, y su valor puede 
controlar el ángulo α de acuerdo con la ecuación (33). 
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8.2 MODELO DEL D-STATCOM 
 
En la Figura 57 se observa la estructura del dispositivo. Consta de un inversor trifásico de 
tensión (VSC) basado en (GTO) y un capacitor Cdc en el lado DC del inversor que actúa como 
un acumulador de energía temporal de potencia reactiva el cual permite el intercambio entre el 
sistema eléctrico y el D-STATCOM, y una inductancia entre la red y el sistema. A la salida del 
inversor se conecta un filtro pasivo o resonante de acuerdo al punto de conexión con el fin de 
reducir el contenido armónico inyectado a la red. 
 
 
Figura 57. Estructura del dispositivo D-STATCOM en PSCAD, correspondiente a una configuración VSI de 6 pulsos.
 
El circuito de control del movimiento de fase α, es mostrado en la Figura 58, y el control general 
en lazo cerrado, consiste en un controlador integral-proporcional PI, un sumador, un oscilador 
de voltaje controlado (VCO), un sistema de filtros PWM y el mecanismo de conmutación, en la 
figura Shft es la variable de control del desfase de las ondas sinusoidales correspondientes a la 
segunda parte del PWM descrito en la sección 6.6.5. 
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Figura 58. Sistema de control del D-STATCOM 
 
Para el sistema de Potencia descrito anteriormente con Sc=1151MVA; se implemento el 
siguiente controlador PI para el DSTATCOM, este ultimo conectado en paralelo con el nodo 
13.8 kV. 
Se establece como valores de sobrepaso y de tiempo de establecimiento los siguientes: 
4%u  y 50suT ms . Se escoge 1i    
Utilizando las  ecuaciones descritas en la sección 6.6.1, se escoge Rstat=3 p.u y  se obtienen los 
siguientes:
 
1
0.33ekvuK
Rstat
 
 3 3 60 /
1*50
i
i su
rad seg
T ms


   
1
16.67ekvu
i i
T ms
 
 
 
D 
+ 
F 
- 
I 
P 
Tconst Pgain 
AngleOrder 
N 
D 
N/D 
50.0 
N 
D 
N/D * 
0.03 
TIME * 
Max 
D 
E 
0.1 
D + 
F 
+ 
Vref Verr 
Vpu_filter 
* 
57.29578 
Medida de Voltaje 
(pu) 
Medida de Potencia 
Reactiva 
Potencia Reactiva 
Nominal (MVAR) 
3% Pendiente 
Filtros 
Voltaje de Referencia 
(pu) 
Parámetros del 
controlador PI 
Conversión a 
grados 
La salida del regulador PI 
es el ángulo, que 
representa el cambio 
necesario entre la tensión 
del sistema y la tensión 
generada por STATCOM; el 
cambio determina la 
dirección y la cantidad de 
flujo de potencia real 
 
1.5 
0 
 Vref 
 1 
pu 
  
 
 
G 1 + sT1 
1 + sT2 
Qm 
Vpu 
Shft 
Rampa de Vref al 
comienzo de la 
simulación 
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2
1
0.72
1
ln( )
u
u



 
 
  
   
3
83.33 /u
i su
rad seg
T


 
 
Se obtienen las ganancias del controlador PI:  
2
2 1
2.83
2 1
0.1683
u u ekvu
p
ekvu
u u ekvu
i
u ekvu
T
K
K
T
K
T
 
 


 

 
 
8.2.1 Implementación en PSCAD del PLL y del PWM 
En la Figura 59, se observa la generación de las componentes triangulares sincronizadas con la 
red utilizando el P.L.L. Se crean dos tipos de señales triangulares TGRon y TRGoff, la una es el 
inverso de la otra. Esta señal corresponde a la onda portadora. 
 
 
Figura 59. Generador de ondas triangulares. 
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Vc 
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En la Figura 60 se observa la generación de las componentes sinusoidales sincronizadas con la 
red utilizando para ello un P.L.L de 6 pulsos. Esta señal corresponde a la señal moduladora de 
referencia. 
 
Figura 60. Generación de ondas senosoidales. 
En la Figura 61 se observa el bloque de encendido de tiristores, es el encargado de dar la señal 
de encendido de los tiristores.  Su funcionamiento es el siguiente: 
 Los pulsos de disparo son generados  comparando entre las señales sinusoidales y 
triangulares. 
 Se encuentran tiristores tipo GTO, los dos conjuntos de señales son necesarios, las 
señales ON harán el encendido y las OFF el apagado.  
 Las señales se envían a cada entrada del dispositivo como se observa en la figura, y su 
respuesta será la señal de encendido o apagado para cada uno de los GTO del inversor. 
Un segundo pulso de disparo (cercano a cero), representa el momento exacto para la 
conmutación. 
 
Figura 61.Bloque de encendido de los tiristores. 
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PARTE IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS   
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9. RESULTADOS  Y DISCUSION 
 
En las secciones 9.1, 9.2 y 9.3 se presentan los resultados obtenidos con la implementación del 
modelo de horno de arco, estos resultados son comparados con datos reales de una empresa 
de acería y con los pertenecientes a la simulación de un modelo de horno de arco basado en 
las características v-i, el cual es descrito en la sección 4.7. Posteriormente, en la sección  9.4, 
se describen los resultados  obtenidos al realizar la simulación de la red utilizando los métodos 
de compensación (SVC y D-STATCOM. A su vez, se presenta la verificación y comparación de 
la disminución de la acción perturbadora del efecto flicker en el sistema eléctrico utilizando el 
modelo de horno de arco propuesto.  
En este capítulo se aprecian las graficas de tensión, corriente y potencia medidos en la barra de 
acople sin utilizar los compensadores empleados y con conexión del horno de arco fusión. 
Posteriormente se analiza el efecto que tiene la conexión de los dispositivos compensadores  
sobre estas mediciones; y se compara su efectividad utilizando el indicador pst. 
Por último se muestran los resultados al utilizar  los compensadores para el horno de arco 
cuchara y fusión. 
 
9.1 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL MODELO CON MEDIDAS DEL 
HORNO DESCRITO EN [9]. 
 
A continuación se comparan los resultados con medidas encontradas en [9]. Las mediciones 
son tomadas en el secundario del transformador de la subestación del horno; y están 
referenciados al final de la etapa de fusión. 
Las medidas simuladas tanto de la Figura 62 y 63 son realizadas con el modelo dinámico 
descrito y lo valores de los parámetros mostrados en la sección 7.1.     
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Figura 62. Corrientes de fase en el secundario del transformador 
En la Figura 62  se aprecia un incremento en la corriente del sistema simulado, se percibe una 
dinámica irregular y no sinusoidal en las corrientes, lo cual representa una buena aproximación 
del modelo; los voltajes en la Figura 63 se asemejan a los valores reales de los datos en cuanto 
a magnitud y forma. 
106 
 
 
Figura 63. Voltajes de fase en el secundario del transformador 
 
9.2 VALIDACIÓN DEL HORNO FUSION CON DATOS REALES DE UNA EMPRESA 
DE ACERIA. 
 
Las simulaciones se realizaron usando los valores y la topología de una instalación típica; los 
parámetros del modelo del arco eléctrico fueron ajustados con base a valores que mejor se 
aproximen a los datos reales. Debido a que ambos hornos no operan de forma simultánea se 
asume que los datos proporcionados por la empresa en la barra de 115kV corresponden a 
valores requeridos por el horno de arco fusión. Se utiliza como herramienta de ajuste 
mediciones reales del Pst de los voltajes de fase en la barra de acople. Mediciones de Pst de 
los voltajes de fase fueron suministradas, además, medidas de corrientes, voltajes y potencia en 
115kV.  
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Se han ajustado los parámetros del modelo de acuerdo con los valores descritos en la sección 
7.3.1, para reproducir de manera cercana mediciones reales tomadas por la empresa. Los 
valores de voltajes y corrientes se dan en valor r.m.s 
 Voltajes de Línea 
 Vab [kV] Vbc [kV] Vca [kV] 
Simulado 115.22 114.41 115.12 
Real 115.37 115.87 114.77 
% Error 0.86% 1.26% 0.3% 
 
 Voltajes de Fase 
 Va [kV] Vb [kV] Vc [kV] 
Simulado 66.64 66.23 66.8 
Real 66.76 66.44 66.68 
% Error 0.17% 0.31% 0.17% 
 
 ∙  Corrientes de Línea 
 Ia [kA] Ib [kA] Ic [kA] 
Simulado 200.14 187.69 193.19 
Real 198.1 198.1 197.8 
% Error 11.12% 5.25% 2.33% 
 
 
 ∙  Potencias trifásicas 
 MW MVAR MVA 
Simulado 21.95 26.17 34.04 
Real 24.07 34.26 35.14 
% Error 8.72% 23.61% 3.13% 
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 ∙  Factor de potencia 
 FP 
Simulado 0.644 
Real 0.684 
% Error 5.84% 
 
 ∙  Pst 
 
 pst a pst b pst c 
Simulado 1.304 1.2068 1.4504 
Real 1.4618 1.5939 1.2863 
% Error 10.79% 24.28% 12.75% 
 
Al observar las comparaciones de los resultados presentadas previamente, el modelo presenta 
resultados semejantes a los medidos, sobre todo en mediciones de tensión y de corriente, la 
diferencia entre un valor y el otro es muy poca. Presenta un nivel de pst muy parecido a las 
mediciones reales y el factor de potencia simulado se encuentra por el mismo rango de las 
mediciones realizadas. El modelo logra inyectar un alto valor de potencia reactiva al sistema 
pero lo mantiene un poco bajo de la medición real.  
9.3 COMPARACION DEL MODELO PROPUESTO  CON UN MODELO DE HORNO 
DE ARCO IMPLEMENTADO EN [3]. 
 
A continuación se valida el modelo implementado con el comportamiento obtenido en el modelo 
de arco expuesto en [3],  este último está basado en la característica v-i del arco eléctrico. Los 
valores de voltajes y corrientes se dan en valor r.m.s. 
 Voltajes de Línea 
Horno Cuchara Vab [kV] Vbc [kV] Vca [kV] 
Simulado 118.201 118.741 119.085 
Modelo referencia 118.39 118.93 119.15 
% Error 0.15% 0.11% 0.05% 
 
Horno Fusión Vab [kV] Vbc [kV] Vca [kV] 
Simulado 115.22 114.41 115.12 
Modelo referencia 116.1    115.2 115.8 
% Error 0.75% 0.68% 0.58% 
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 Voltajes de Fase 
Horno Cuchara Va [kV] Vb [kV] Vc [kV] 
Simulado 68.69 68.60 68.69 
Modelo referencia 68.47 58.27 68.78 
% Error 0.32% 0.6% 0.26% 
 
Horno Fusión Va [kV] Vb [kV] Vc [kV] 
Simulado 66.64 66.23 66.8 
Modelo referencia 67.24 67.62 67.06 
% Error 0.89% 0.2% 0.38% 
 
 Corrientes de Línea 
Horno Cuchara Ia [kA] Ib [kA] Ic [kA] 
Simulado 78.82 83.93 68.60 
Modelo referencia 67.84 67.38 66.31 
% Error 16.18% 24.56% 25.29% 
 
Horno Fusión Ia [kV] Ib [kV] Ic [kV] 
Simulado 200.14 187.69 193.19 
Modelo referencia 179.3 175.39 177.27 
% Error 11.62% 12.3% 8.98% 
 
 Potencias trifásicas 
 
Horno Cuchara MW MVAR MVA 
Simulado 10.56 0.0055 10.9 
Modelo referencia 11.65 0.0061 12.08 
% Error 9.35% 9.83% 9.76% 
 
Horno Fusión MW MVAR MVA 
Simulado 21.95 26.17 34.04 
Modelo referencia 27.36 20.25 34 
% Error 19.77% 29.23% 0.11% 
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 Factor de potencia 
Horno Cuchara FP 
Simulado 0.97 
Modelo referencia 0.99 
% Error 2.02% 
 
Horno Fusión FP 
Simulado 0.62 
Modelo referencia 0.82 
% Error 24.39% 
 
 Pst 
Horno Cuchara pst a pst b pst c 
Simulado 1.9126 1.9341 1.9051 
Modelo referencia 2.1203 2.1689 2.0586 
% Error 9.79% 10.83% 7.45% 
 
Horno Fusión pst a pst b pst c 
Simulado 1.3041 1.2068 1.4504 
Modelo referencia 1.4275 1.3219 1.2335 
% Error 0.99% 8.7% 17.58% 
 
Al comparar los resultados de los dos modelos se observa que ambos presentan medidas en el 
mismo rango para valores de pst, factor de potencia y voltajes. Sin embargo, para valores de 
corriente el modelo implementado en este trabajo de tesis presenta un valor un poco más 
elevado, así mismo para valores de potencia reactiva en la etapa de funcionamiento del horno 
fusión, lo cual es válido de acuerdo con las mediciones reales para esta etapa analizadas 
previamente. 
 
 
 
 
 
 
 
111 
 
 Comparación de los voltajes en el secundario del transformador del horno de arco: 
En las Figuras 64 y 65  se muestran las simulaciones de voltaje en el secundario del 
transformador del horno de arco cuchara; el modelo implementado es muy acorde con el 
modelo de horno de arco realizado en [3]. Sus formas de ondas son semejantes y las 
amplitudes de los voltajes son de 300V y -300V. 
 
 
Figura 64. Voltaje en el secundario de transformador del modelo de horno de arco Cuchara propuesto en [3] 
 
Figura 65. Voltaje en el secundario del transformador del modelo de horno de arco Cuchara implementado. 
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En las Figuras 66 y 67 se observa los voltajes de las simulaciones de tensión en el secundario 
del transformador del horno de arco Fusión, las formas de onda son semejantes y sus valores 
picos son de 500 y -500 V, es de observar que el horno Fusión con el modelo implementado 
maneja una forma de onda envolvente característico de los hornos de arco, lo cual es una 
característica propia de las formas de onda de los hornos de arco.  
 
Figura 66. Voltaje en el secundario de transformador del modelo de horno de arco Fusión propuesto en [3] 
 
 
Figura 67. Voltaje en el secundario del transformador del modelo de horno de arco Fusión implementado 
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9.4 RESULTADOS AL CONECTAR LOS COMPENSADORES EN EL NODO DE 13.8 
kV DE LA RED. 
9.4.1 Sistema con Sc=1151 MVA y conexión del horno de arco eléctrico. 
 
Se presenta las gráficas correspondientes a voltajes, potencia y factor de potencia a 115kV. 
En  la Figura 68 se observan los voltajes de línea, los cuales no son tensiones adecuadas para 
el nodo de 115kV debido a que introduce un alto contenido de fluctuaciones de tensión. 
 
 
 
Figura 68. Voltajes de línea instantáneos barra 115 KV 
En la Figura 69 se observan las variaciones de la potencia Reactiva y demanda del horno de 
arco de potencia activa y aparente en la barra de 115kV.  
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Figura 69. Potencias Barra 115kV 
 
La potencia reactiva tiene un valor cercano a los 25 MVAR, la potencia activa es de 20 MW 
aproximadamente y la potencia aparente es de 35 MVA. Se nota una gran variación en las 
distintas medidas de potencia. Las simulaciones observadas son tomadas al tener encendido el 
horno de arco eléctrico en la etapa de fusión.  Lo cual demuestra que para mantener la 
estabilidad del arco durante esta etapa el consumo de potencia activa debe de ser del mismo 
orden de la reactiva. 
 
En la Figura 70 se observa el factor de Potencia en la barra de 115kV para un sistema de horno 
de arco  en la etapa fusión,  el cual tiene un valor cercano a 0.6 y presenta una gran variación 
en su medida. 
 
 
 
Figura 70. Factor de Potencia barra de 115kV 
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9.4.2 Sistema con Sc=1320 MVA y conexión del horno de arco eléctrico  
 
Para este sistema los resultados son similares a los obtenidos utilizando un Sc=1151 MVA como 
se puede observar en las Figuras 71, 72 y 73. 
 
Figura 71.Voltajes de línea instantáneos barra de 115 kV. 
 
 
Figura 72. Potencias en la barra de 115kV 
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Figura 73. Factor de potencia barra115kV 
 
9.4.3 Sistema con Sc=1151MVA y utilizando el compensador SVC conectado al 
nodo de 13.8KV 
En la Figura 74, se observa las mediciones de potencia en el nodo de 115kV al aplicar el 
compensador SVC conectado en el nodo de 13.8kV. Se observa que la potencia activa del 
sistema aumenta comparada con la Figura 69 , su valor no presenta grandes variaciones. La 
potencia reactiva disminuye a un valor de 22 MVAR y, además, se observa que el factor de 
potencia en la barra de 115kV alcanza un valor de  0.83 para la etapa fusión del horno de arco 
como se observa en la Figura 75. 
 
Figura 74. Potencias en la barra 115kV con el compensador SVC conectado en el nodo de 13.8kV 
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Figura 75. Factor de potencia en la barra de 115kV con el compensador conectado en la barra de 13.8kV 
9.4.4 Sistema con Sc=1151MVA y utilizando el compensador D-STATCOM en 
13.8 kV 
Al utilizar el compensador D_STATCOM en la barra de 13.8kV se observa que el compensador 
logra mantener las medidas de  potencia del sistema de forma constante, permite un incremento 
de la potencia aparente y de la potencia activa con valores de 38 MVA y 35MW. El factor de 
potencia es elevado a un valor cercano a 0.95, logrando mejorar significativamente este valor. 
Estos resultados se observan en las Figuras 76 y 77. 
 
Figura 76. Potencias en la Barra de 115kV con el compensador D_STATCOM conectado en 13.8kV 
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Figura 77. Factor de Potencia en la barra de 115kV 
. 
9.4.5 Sistema con Sc=1320MVA y conexión de los compensadores SVC y 
D_STATCOM 
 
Para este sistema se observan resultados muy similares a los del sistema con Sc=1151MVA; al 
utilizar el compensador SVC en la etapa de fusión, el compensador logra establecer el factor de 
potencia en un valor de 0.95, lo cual es un valor apropiado para esta etapa; los valores de pst 
en esta etapa son similares al conectar el compensador SVC en el nodo de 13.8kV se pueden 
apreciar en la  Tabla 7 y Tabla 8. 
Al utilizar el compensador D-STATCOM para este Sistema de Potencia, con el dispositivo 
conectado en 13.8kV el factor de Potencia es cercano a 0.94, y su funcionamiento en la 
compensación de reactivos es satisfactorio. 
9.4.6 Resultados de compensación para el Horno de arco cuchara  
 
Al utilizar los compensadores SVC y D-STATCOM conectados en el nodo de 13.8kV; para la 
red de potencia con SC=1151MVA, se obtienen los siguientes resultados para mediciones de 
potencia, factor de potencia y pst. 
Horno Cuchara MW MVAR MVA FP pst a pst b pst c 
Sin compensador 10.56 0.0055 10.9 0.97 1.9126 1.9341 1.9051 
Con SVC nodo 
13.8kV 
6.645 3.1636 7.410 0.90 1.2260 1.2990 1.5169 
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Con D-STATCOM 
nodo 13.8kV 
5.40 5.28 7.67 0.73 1.3364 1.4370 1.5478 
Tabla 5. Resultados  al aplicar un SVC y un D-STATCOM con Sc=1151MVA al conectar un horno de arco cuchara 
Al observar la tabla anterior para el compensador SVC conectado en el nodo de 13.8kV, se 
logra equilibrar los valores de potencia; se nota una reducción de un 79% del valor de pst por 
parte de este compensador.  
Con el compensador D-STATCOM conectado en el nodo de 13.8kV se observa una 
disminución significativa del valor de pst  por el mismo rango que al utilizar el SVC, las 
mediciones de potencias son equilibradas, sin embargo, el factor de Potencia tiene un valor 
bajo de 0.73, lo cual infiere que no presenta buenos resultados para esta etapa de 
funcionamiento del horno de arco eléctrico.  
Al cambiar los parámetros de impedancia de la red con Sc=1320MVA se aprecia resultados muy 
similares con el anterior valor de Sc. 
Horno Cuchara MW MVAR MVA FP pst a pst b pst c 
Sin compensador 6.989 0.0055 9.565 0.77 2.2229 2.2700 1.9051 
Con SVC nodo 
13.8kV 
8.5783 5.4311 10.488 0.83 1.2627 1.3371 1.5667 
Con D-STATCOM 
nodo 13.8kV 
6.0466 6.5127 9.0065 0.7076 1.3558 1.4637 1.5833 
Tabla 6. Resultados  al aplicar un SVC y un D-STATCOM con Sc=1320 MVA al conectar un horno de arco cuchara. 
Para efectos de comparar los resultados con otros estudios, en  [38] se propone un modelo de 
horno de arco basado en las características v-i, con el objetivo de obtener una respuesta 
caótica del sistema se utiliza un circuito oscilador de Chua, este modelo es implementado para 
estudios del efecto flicker y el tipo de compensador que utilizan es el dispositivo SVC. Los 
resultados de este trabajo muestran que al tener el sistema sin compensar el valor de pst es de 
2.853 en el punto de acople común, al utilizar el compensador  el valor de pst se reduce a 
1.652. Al comparar este valor con los resultados obtenidos en la tabla anterior para un SVC, se 
observa que el compensador implementado en este trabajo, logra reducir un poco más el valor 
de pst, sin embargo, ambos compensadores lo reducen alrededor de un 44% del valor 
calculado sin compensar. 
En [12] se propone un diseño de un D-STATCOM para la mitigación de flicker producido por 
hornos de arco eléctrico, teniendo como resultados valores de pst sin compensar de 2.5 y 
utilizando el compensador de 1, el control implementado para este tipo de dispositivo está 
basado en la teoría d-q. La propuesta de control implementada en [12] logra reducir el flicker en 
un 60% del valor del pst sin compensar, lo cual es un resultado eficiente comparado con el de 
este trabajo de tesis, el cual sólo es del 40%. Sin embargo, los valores mostrados en [12] son 
tomados en el punto de conexión del horno de arco, por lo tanto, el punto de referencia donde 
son tomadas las mediciones de pst  son diferentes para ambos casos.  
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9.4.7 Resultados al tener el Horno de arco fusión conectado utilizando los 
compensadores SVC y D-STATCOM 
 
En las tablas 7 y 8 se muestran los  resultados de factor de potencia, mediciones de potencia y 
pst al conectar cada uno de los métodos de compensación; ambos compensadores logran 
mejorar el factor de potencia y a su vez reducir las fluctuaciones de tensión, al observar el valor 
de pst. El compensador SVC presenta un mejor desempeño para la reducción  del pst en el 
sistema de Potencia. 
Horno  Fusión MW MVAR MVA FP pst a pst b pst c 
Sin compensador 21.95 26.17 34.04 0.64 1.3041 1.2068 1.4504 
Con SVC nodo 
13.8kV 
33.68 20.66 39.77 0.84 0.9957 0.8965 1.1001 
Con D-STATCOM 
nodo 13.8kV 
35.88 11.64 37,78 0.94 1.1678 1.0813 1.2517 
Tabla 7. Resultados  al aplicar un SVC y un D-STATCOM con Sc=1151MVA al conectar un horno de arco fusión 
Horno Fusión MW MVAR MVA FP pst a pst b pst c 
Sin compensador 28.16 38.48 47.77 0.59 1.3570 1.2488 1.5123 
Con SVC nodo 
13.8kV 
34.10 21.01 40.14 0.95 1.0280 0.9261 1.1372 
Con D-STATCOM 
nodo 13.8kV 
35.20 11.67 37.37 0.94 1.2643
 
1.1943
 
1.2598
 
Tabla 8. Resultados  al aplicar un SVC y un D-STATCOM con Sc=1320 MVA al conectar un horno de arco fusión. 
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PARTE V. COMENTARIOS FINALES  
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10. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO  
 
        
10.1 CONCLUSIONES GENERALES 
 
 Se realizó la simulación de un modelo de horno de arco basado en el estudio de las 
relaciones empíricas entre el diámetro o longitud del arco,  tensión y  corriente a través 
del arco eléctrico, para efectos de experimentación se agregó un comportamiento 
dinámico.  Este modelo fue verificado al comparar sus resultados, con valores  
pertenecientes a una empresa de acería y con los de un modelo desarrollado en [3], se 
utilizó el modelo implementado para el estudio del fenómeno flicker en un sistema de 
potencia con este tipo de cargas. 
 
 Una de las mediciones utilizadas para verificar el funcionamiento del modelo simulado 
fue el valor de pst, este  valor es muy similar a los valores reales vistos en una empresa 
de acería, además, las formas de onda y las mediciones de corrientes y voltajes también 
arrojaron resultados semejantes; lo cual demuestra que el modelo de horno de arco 
representa una buena alternativa para el estudio de sistemas de potencia con este tipo 
de carga. 
  
 Los métodos de compensación D-STATCOM y SVC se simularon bajo la sintonización 
de un regulador de tensión basado en un controlado PI, el ajuste realizado a los 
parámetros de control presenta un buen desempeño al observar de forma general sus 
resultados, mostrando la efectividad de este tipo de controlador convencional en 
compensadores de potencia . 
 
 Las estrategias de compensación  SVC y D-STATCOM poseen una mayor eficiencia al 
ser conectados en la barra de 13.8kVA, directamente en el punto donde se encuentran 
conectados los hornos de arco eléctricos, logrando una  disminución de flicker hasta en 
un 0.4 pu del valor del pst.  
 
 Al comparar la efectividad de ambos dispositivos bajo los mismos parámetros de 
simulación utilizando dos valores distintos de potencia de corto circuito para el sistema 
eléctrico, se determina que el compensador SVC es el que presenta un mejor 
desempeño para la reducción de fluctuaciones de tensión en ambas etapas del 
funcionamiento del horno de arco. Sin embargo, el D-STATCOM logra una disminución 
significativa del pst y las mediciones de potencia no presentan variaciones significativas. 
Se recomienda en general usar el dispositivo SVC porque tuvo un mejor desempeño, 
debido a que se obtuvo un buen valor del factor de potencia en todas las etapas del 
horno de arco eléctrico y para los distintos sistemas simulados, logrando mejorar la 
eficiencia del sistema, y a su vez, permitiendo el buen funcionamiento de este tipo de 
carga. 
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• Al revisar resultados de valores de pst en sistemas de potencia con conexión de hornos 
de arco eléctrico y con compensadores D-STATCOM y SVC, se observa que los 
resultados son semejantes logrando disminuir los valores de pst en un 40 a 60% del 
valor obtenido sin utilizar los compensadores.  
 
 
 
10.2 TRABAJO FUTURO 
 
El trabajo realizado en esta tesis describe los valores de los parámetros del modelo de horno de 
arco eléctrico de forma heurística y teniendo como base la característica v-i del horno de arco a 
modelar; es posible, y para la continuación de estudios relacionados con la modelación de este 
tipo de carga, tener una estimación de los parámetros del modelo de acuerdo con un algoritmo 
de optimización, por lo tanto se propone mejorar la selección de estos parámetros con el 
desarrollo de estos algoritmos y  teniendo a disposición muestras de la forma de onda del 
voltaje del horno de arco  a modelar. 
 
Con el modelo desarrollado se pueden analizar otros dispositivos de compensación presentes 
en el mercado, determinando cuales presentan un mejor desempeño y, a su vez, un buen 
compromiso entre vida útil, costo y beneficio. 
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PARTE VI. APENDICES  
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A. Modulación en amplitud con una señal de ruido Gaussiano en fortran 
 
SUBROUTINE  DS(GGUS_COEFC,STD) 
 REAL VAR 
 CALL  GAUSS(VAR) 
  GGUS_COEFC = STD*VAR + 1.0  
 END 
SUBROUTINE  GAUSS(GDEVIATE) 
 
      INTEGER   ISET 
      REAL      GDEVIATE, GDEVIATE_ST 
      REAL      FACTOR,RSQ,V1,V2 
      REAL      RAN1 
      SAVE      ISET,GDEVIATE_ST 
      Real      D1, D2    
      DATA     ISET /0/ 
      
 
      IF (ISET.EQ.0) THEN 
 
       V1 = 2.0*RAN1(TIME)-1.0 
          V2 = 2.0*RAN1(TIME)-1.0 
          RSQ = V1**2 + V2**2 
      IF ((RSQ .GE. 1.0) .OR. (RSQ .EQ.0.0)) GOTO 1 
          FACTOR = SQRT(-2.0*LOG(RSQ)/RSQ) 
          GDEVIATE_ST = V1*FACTOR 
          GDEVIATE    = V2*FACTOR 
          ISET = 1 
      ELSE 
          GDEVIATE = GDEVIATE_ST  
          ISET = 0 
      ENDIF 
 
      RETURN 
      END 
 
B. Dimensionamiento del condensador para el intercambio de potencia 
reactiva en MATLAB 
 
%% PARÁMETROS DE ENTRADA 
CLC 
CLEAR ALL 
CLOSE ALL 
  
F=60;   %FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE LA RED 
T=1/F;  %PERIODO FUNDAMENTAL DE LA RED 
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VLINEA = INPUT('INGRESE EL VOLTAJE DE LÍNEA DE LA RED EN KV= '); 
INOM = INPUT('INGRESE LA CORRIENTE NOMINAL DE LA CARGA EN KA= '); 
IMAX = INPUT('INGRESE LA MÁXIMA CORRIENTE DE LA CARGA EN KA= '); 
IARM = INPUT('INGRESE LA CORRIENTE DEBIDA A LOS ARMÓNICOS DE LA CARGA EN KA= '); 
VCMAX = INPUT('INGRESE EL VOLTAJE MÁX. DEL CONDENSADOR EN KV= '); 
VCR = INPUT('INGRESE EL VOLTAJE DE REF. DEL CONDENSADOR EN KV= '); 
VCMIN = INPUT('INGRESE EL VOLTAJE MIN. DEL CONDENSADOR EN KV= '); 
  
VLINEA_PICO = SQRT(2)*VLINEA*1E3;  %VOLTAJE DE LÍNEA PICO 
VFASE = VLINEA_PICO/SQRT(3);        %VOLTAJE DE FASE PICO 
IMIN = 0.0;                           %CORRIENTE EN CIRCUITO ABIERTO 
  
VCMAX = 1E3*VCMAX;       %VOLTAJES EN KV 
VCR = 1E3*VCR;         
VCMIN = 1E3*VCMIN; 
  
%% CALCULO DEL CONDENSADOR PARA MÁXIMO AUMENTO DE LA CORRIENTE 
  
DELTA_IMAX=(IMAX-INOM)*1E3; 
CC1 = (3*VFASE*DELTA_IMAX*T)/(VCR^2-VCMIN^2); 
C(1) = CC1; 
  
%% CALCULO DEL CONDENSADOR PARA MÁXIMA DISMINUCIÓN DE LA CORRIENTE 
  
DELTA_IMIN = (INOM-IMIN)*1E3; 
CC2 = (3*VFASE*DELTA_IMIN*T)/(VCMAX^2-VCR^2); 
C(2) = CC2; 
 %% CALCULO DEL CONDENSADOR DEBIDO A LAS COMPONENTES ARMÓNICAS DEL SISTEMA 
  
CA(1) = (3*VFASE*IARM*T)/ABS((VCMAX^2-VCR^2)); 
CA(2) = (3*VFASE*IARM*T)/(VCMIN^2-VCR^2); 
C(3) = MAX(CA); 
  
%% VALOR DEL CONDENSADOR 
  
C_MFARADIOS = MAX(C)*1000 
  
%% CALCULO DE KP (CONSTANTE PROPORCIONAL DEL CONTROL DE LA TENSIÓN DC) 
  
C = C_MFARADIOS/1000; 
KP = (2*C*VCR)/(3*T*VFASE) 
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